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AVAI:IAQAO DO COEFICIENTE DE DIFUSAO DE CLORETOS EM CONCRETOS:
INFLUENCIA DO TIPO DE CIMENTO, DA RELACAO A/C, DA TEMPERATURA E DO
TEMPO DE CURA

Valéria Gomes Alvares Pereira

RESUMO

E consenso mundial a importancia de estudos sobre a penetracio de cloretos nos concretos,
devido ao carater deletério destes ions quanto a corrosdo das armaduras. Quando os ions cloretos
ingressam no concreto em quantidade suficiente causam a despassivacéo e a corrosdo das armaduras,
conduzindo a diminuicdo da vida Util das estruturas. Os cloretos podem ser introduzidos no concreto de
varias maneiras: como aditivo, pela contaminagédo da agua ou da areia, ou podem ingressar provindos
do meio externo. Os cloretos potencialmente agressivos geralmente penetram na estrutura dissolvidos
em agua, através dos mecanismos de penetracdo de agua e transporte de ions, sendo um dos
mecanismos que ocorrem com maior freqliéncia a difusdo. Este mecanismo de penetracdo de ions
cloretos nas estruturas de concreto armado € influenciado pela relacdo agua/aglomerante, o tipo de
cimento, a presenca de adi¢des, a cura, 0 tempo, a temperatura de exposicao, dentre outros, e seus
valores ainda podem ser utilizados em modelos matematicos para previsdo de vida Util. Assim, este
trabalho objetiva avaliar o coeficiente de difusdo de cloretos em concretos confeccionados com dois
tipos diferentes de cimento (CP Il F e CP IV), cinco distintas relagdes agua/cimento (0,28, 0,35, 0,45,
0,60 e 0,75), cinco temperaturas de cura (5, 15, 25, 30 e 40°C) e cinco diferentes idades (7, 14, 28, 63
e 91 dias). Paralelamente foram realizados ensaios de resisténcia a compressao axial e penetracéo
acelerada de cloretos. A metodologia utilizada permitiu avaliar e medir os coeficientes de difusdo de
cloretos nos concretos confeccionados, tendo sido observados que os coeficientes diminuem com a
elevagdo da temperatura de cura e da idade, com o uso do cimento CP IV e com a reducéo da relacéo
agua/cimento.
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ABSTRACT

The importance of the studies about ingress of chloride ions in concrete structures is increasing
fast all over the world, mainly because the corrosion of steel reinforcement caused by them. The ingress
of chlorides into concrete is responsible for the destruction of the protective passivity layer on the
surface of steel and, in presence of water and oxygen, corrosion occurs. As consequence, there is a
reduction of structures life service. Chlorides can be incorporated in the mix through the use of
contaminated aggregate or of seawater, or by admixtures containing chlorides. Chlorides usually
penetrate concrete by transport of water containing these ions, mainly by diffusion. This mechanism of
ingress of chloride ions into concrete is deeply influenced by water/cement ratio, type of cement, use of
admixtures, methods of curing, age of hydration, temperature of exposure, etc. The diffusion values can
be used in mathematical models to life service prediction. Then, the main goal of this work is to evaluate
the chlorides diffusion coefficient in concrete made with two types of Portland cement (CP Il F and CP
IV), five water/cement ratio (0.28, 0.35, 0.45, 0.60 and 0.75), five temperatures of curing (5, 15, 25, 30
and 40°C) and five ages of hydration (7, 14, 28, 63 and 91 days). The compression strength and
accelerated ingress of chlorides of some concrete specimens were analysed. Finally, the analysis of
results showed that the chlorides diffusion coefficient tend to be lower to higher temperatures of curing
and ages of hydration and lower water/cement ratio when it is using CP IV, as Portland cement.



1 INTRODUCAO

O concreto € um material que apresenta vantagens na sua utilizacdo, como por exemplo
versatilidade e menor custo, se comparado a outros materiais de construgdo, sendo por isso
largamente utilizado em todo 0 mundo (MEHTA e MONTEIRO, 1994). No entanto, inimeros problemas
relacionados com seu desempenho, especificamente sua durabilidade, vém sendo detectados.

Até poucos anos atras, o principal enfoque dos projetistas das estruturas de concreto armado
era relacionado as propriedades mecanicas do concreto, com foco na resisténcia a compressao.
Porém, ultimamente, as preocupacdes com 0s custos de manutencdo, reforco e recuperacdo das
estruturas tém provocado uma mudanga nesse comportamento, por ter sido constatado que aspectos
referentes a durabilidade das estruturas sdo mais abrangentes, e envolverem, inclusive, 0s aspectos

relativos as propriedades mecanicas dos concretos (ISAIA e HELENE, 1993).

O aumento do numero de manifestacdes patoldgicas é um forte indicativo que as edificacdes
existentes estdo envelhecendo precocemente. Nos EUA, segundo dados apresentados por MEHTA
(1993), 253.000 pontes e viadutos mostram algum tipo de deterioracdo, sendo 35.000 novos casos
adicionados a este conjunto a cada ano. De acordo com ANDRADE (1997), este crescimento ocorre
pelo emprego inadequado de préticas executivas durante as diversas etapas do processo construtivo
(planejamento/projeto, materiais, execucdo e utilizacdo/manutencéo) e pelo efeito combinado da
agressividade ambiental com os problemas de ordem estrutural. Constata-se, também, um aumento

significativo dos gastos com recuperagao de edificagdes em funcdo de manutencdes ndo previstas.

Uma das manifestagfes patologicas mais freqiientes em estruturas de concreto armado € a
corrosdo de armaduras, e sua evolugdo compromete significativamente a seguranga estrutural das
obras (HELENE, 1997). GU et al. (1996) citam que, estudos realizados nos Estados Unidos, pelo
Strategic Highway Research Program, mostram que até 1996 foram gastos aproximadamente US$ 20
bilhdes na recuperacdo de pontes que apresentavam corrosdo de armadura, sendo este valor
crescente a uma taxa de US$ 500 milhdes por ano. Um outro autor (WAYERS, 1998), com dados de
1991, aponta que 32% das 574.671 pontes americanas tém problemas estruturais e que, para
recuperé-las seriam necessarios US$ 70 bilhdes, dos quais US$ 28 bilhdes seriam gastos com

recuperacao de corrosao.

Dentro deste contexto e para prevenir problemas, as estruturas de concreto devem ser
projetadas em funcédo das solicitagdes mecanicas e das distintas condicbes ambientais, e executadas

para manter condicbes minimas de seguranca, estabilidade e funcionalidade ao longo da sua vida Util,



sem custos néo previstos de recuperagéo. Por outro lado, nenhum material é eternamente duravel, e o
concreto néo foge a regra. Com o decorrer do tempo, suas propriedades vdo mudando, como resultado
de interacbes ambientais e da sua estrutura interna (NEVILLE, 1997). Este fato tem levado ao
desenvolvimento de muitos estudos com relacdo a durabilidade do concreto, que tém evoluido com o
maior conhecimento dos mecanismos de transporte de liquidos e gases agressivos no interior dos

meios porosos, como é o caso do concreto.

De acordo com NEVILLE (1997), o que determina a penetragdo e deslocamento dos agentes
agressivos no concreto € a estrutura da sua pasta de cimento hidratada, as suas caracteristicas
quimicas e fisicas, a concentragdo superficial das substancias agressivas e as condigdes ambientais
(umidade, temperatura e concentragdo de agentes agressivos). Esta penetracdo e deslocamento de
gases, liquidos e ions no concreto so € possivel por este ser um material poroso, ou seja, nem todo o
seu volume é preenchido quando o mesmo encontra-se no estado endurecido (COUTINHO e
GONCALES, 1994).

Existem quatro tipos de mecanismos de penetracéo e transporte no concreto: absorcéo capilar,
permeabilidade, migracdo ionica e difusdo. Os modelos matematicos para previsdo de vida util das
estruturas séo baseados nos mecanismos de transporte de agua, gases e agentes agressivos atraves

da rede de poros do concreto, como a difusdo (HELENE, 1993).

A penetracdo de ions cloreto na estrutura do concreto pode provocar a despassivacdo da
armadura e gerar a formacdo de pilhas eletroquimicas, deflagrando a corrosdo da armadura
(RODOLPHO e ISA, 1999). O teor de cloretos livres é que ird definir a agressividade destes ions,
sendo determinante para a relacéo entre cloretos livres e cloretos combinados as caracteristicas dos

cimentos, a estrutura de poros e a natureza quimica das substancias agressivas (PAGE et al., 1991a).

De acordo com MEDEIROS et al. (1999), a influéncia do tipo de cimento na penetracao de ions
cloretos esta relacionada a composi¢do quimica deste, pois 0 C3A e o C:AF se combinam com 0S
cloretos para formar os cloroaluminatos. Com esta reacéo, o fluxo de penetracdo de cloretos diminui
devido a menor concentracdo de ions livres na solugcdo aquosa dos poros do concreto. Portanto,
quanto maior o teor de C3A no cimento, mais tempo levara a corrosao das armaduras para se iniciar
(RASHEEDUZZAFAR, 1992).

Apesar da evolucdo nos Ultimos anos, nesse campo, ha necessidade em se conhecer mais o
concreto e a geometria da sua estrutura, avaliando e classificando o grau de agressividade do
ambiente. Desta forma, pode-se fazer uma estimativa, com maior precisdo, da vida 0til das estruturas,

abordando de forma quantitativa a questdo da sua durabilidade.



Neste trabalho pretende-se estudar a difusdo de cloretos no concreto, pois segundo LOPES
(1999), este mecanismo apresenta uma grande importancia na durabilidade das estruturas de concreto
armado, j& que 0 mesmo controla a penetracdo de ions cloretos e dioxido de carbono nessas
estruturas. Esses agentes agressivos podem comprometer as estruturas de concreto armado por
propiciar a carbonatacdo da pasta de cimento hidratado, uma despassivacdo do a¢o e uma possivel
corrosdo da armadura do concreto, sendo que a maioria dos problemas de corrosdo de armaduras
pode estar relacionada & presenca de ions cloretos (ARYA e XU, 1995). Portanto, pretende-se
determinar valores numéricos para os coeficientes de difusdo, de diferentes misturas de concretos,

frente a penetragéo de ions cloretos.

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

Este trabalho tem como objetivo geral determinar os valores dos coeficientes de difusdo de
cloretos, em concretos confeccionados com diferentes relacdes agua/cimento, tipos de cimentos,

temperaturas e tempo de cura.
E tem como objetivos especificos:
» determinar a resisténcia a penetragao de ions cloreto nos concretos produzidos;

e avaliar a influéncia de diferentes temperaturas, tempo de cura, tipos de cimentos e

relacbes agua/cimento na resisténcia a compresséo axial dos concretos confeccionados;

» fazer uma andlise comparativa entre os métodos de penetragéo de cloretos da ASTM 1202
C /92 e o proposto por ANDRADE (1993);

» prever a vida util dos concretos produzidos através de modelos matematicos;

 analisar comparativamente a resisténcia a compressao axial dos concretos produzidos com

0s parémetros de durabilidade estudados neste trabalho.

1.2 ESTRUTURA DA PESQUISA

A apresentacgdo da pesquisa foi estruturada em cinco capitulos, conforme descrito a seguir.

O presente capitulo contém a introducdo, onde se faz uma contextualizagdo do tema,

destacando-se 0s objetivos a serem atingidos pelo trabalho, suas limitacdes e a estrutura da pesquisa.

No segundo capitulo € feita, através da discusséo dos resultados de uma revisdo bibliografica,

uma abordagem de temas julgados importantes para um completo entendimento deste trabalho.



Apresentam-se inicialmente conceitos basicos como durabilidade, vida Gtil, mecanismos de transporte
no concreto e corrosdo de armadura neste. Enfoca-se entao, especificamente, a a¢do dos ions cloreto,
suas fontes de ingresso, tipos, teores criticos e os fatores que influenciam sua penetracdo no concreto.
E fornecida ainda um uma descricdo dos métodos utilizados, neste trabalho, para medir a penetragdo

de cloretos no concreto.

O procedimento experimental € abordado no capitulo 3. Nele apresenta-se a caracterizagéo
dos materiais, a definicdo dos ensaios e a confecgdo dos corpos-de-prova. Aborda-se ainda a
metodologia do ensaio adotada para a determinagdo do coeficiente de difusdo, bem como a dos

ensaios complementares de resisténcia & compressao axial e penetracao acelerada de cloretos.

No quarto capitulo sdo apresentados e analisados 0s resultados obtidos durante o programa

experimental, e discutidos 0s mesmos, a partir de argumentos embasados na revisao bibliografica.

O quinto capitulo traz, de maneira sucinta, as conclusdes da pesquisa, abordando a influéncia
das variaveis estudadas sobre o coeficiente de difusdo de cloretos, a penetracdo destes ions no
concreto, bem como, na resisténcia a compressdo. Também fazem parte deste capitulo sugestdes para

futuros trabalhos.

1.3 LIMITACOES DO TRABALHO

Por limitagbes de tempo e recursos para realizagdo da pesquisa, nao foi possivel abordar em
um unico trabalho mais varidveis, como outros tipos de cimentos, incorporacdes de adicbes ao
concreto, bem como valores superiores as das varidveis estudadas, dentre outras. Portanto, esses

outros aspectos que influenciam na penetracéo de cloretos ndo serdo abordados.

Para esta pesquisa foram definidos cinco niveis para a relacdo agua/cimento, a temperatura e
o0 tempo de cura, como também dois tipos de cimentos, e os resultados limitam-se a estas variaveis.

Mudancgas nas mesmas podem implicar em resultados diferentes.

Vale a pena ressaltar também que € um pouco escassa a bibliografia encontrada, sobre o

estudo especifico que se propde a pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DURABILIDADE
Segundo o CIB W80/RILEM 71-PSL (1983), a durabilidade ¢é “a capacidade que um produto,

componente ou constru¢cdo possui de manter o seu desempenho acima dos niveis minimos

especificados, de maneira a atender as exigéncias dos usuarios, em cada situa¢éo especifica”.

De acordo com o Comité do ACI-201 (1991), durabilidade pode ser entendida como a
capacidade para resistir a acfes de intempéries, ataques quimicos, abrasdo ou qualquer outro
processo de deterioragéo.

As estruturas de concreto armado devem ser construidas para desempenhar as fun¢fes que
lhe foram atribuidas, durante um periodo de vida previsto ou, pelo menos, razoavel. Assim, segundo
NEVILLE (1997), o concreto é considerado duravel.

O concreto, quando comparado a outros materiais estruturais, € o de uso mais difundido e o
mais versatil pelas caracteristicas que apresenta. Entretanto, apesar das grandes vantagens que
possui, alguns problemas tém sido detectados com relacdo a sua durabilidade. Nos ultimos anos,
varios estudos vém sendo realizados sobre patologias de concretos e deterioracdo prematura das
edificagBes (ANDRADE, 1997; NINCE, 1996; ARANHA, 1994; LIBORIO, 1990; DAL MOLIN, 1988,

dentre outros).

Os problemas de durabilidade séo freqiientemente causados por uma conjuncdo de fatores
que incluem a falta de conhecimento do meio ambiente a que ficardo expostas as estruturas,

especificacdes inadequadas e construcdo executada em desacordo com normas técnicas.

Isto é importante porque dependendo das condi¢des ambientais e climaticas, o concreto esta
submetido aos efeitos de um conjunto de agentes agressivos e diferentes fatores destrutivos, que
podem atuar de maneira isolada ou conjunta, associando-se a cada um deles efeitos caracteristicos. O
resultado das interacbes ambientais com a microestrutura do concreto € a mudanca de suas
propriedades (SILVA e DJANIKIAN, 1993). Se as estruturas ndo séo bem projetadas e executadas as
mesmas néo resistem a este desgaste ambiental pelo tempo requerido em projeto.

As acBes do meio ambiente sdo devidas a agentes climaticos (temperatura e umidade,
compreendendo acdes de alternancias de temperaturas que provocam o congelamento e o degelo da
agua no interior do material e de molhagem e secagem, da radiacdo solar, entre outros), agentes
quimicos (presenca de ions agressivos no concreto no meio fluido que o envolve) e agentes biologicos

(como microorganismos).



De acordo com MEHTA (1993) e SILVA FILHO (1994), a durabilidade das estruturas de
concreto armado é controlada por dois fatores: o concreto em si, como material compdsito, e as
condi¢Bes do meio ambiente circundante das estruturas. Como, em geral, ndo se pode lidar com a
melhoria das condicbes ambientais e, considerando que, quanto mais vulneravel for o concreto ao
transporte interno de agua, gases e outros agentes agressivos, maior sera a probabilidade da sua
degradacdo, a Unica saida, para se evitar a degradagdo dos concretos, € a reducdo, ao menor nivel
possivel, da sua porosidade (SOUZA e RIPPER, 1998).

A qualidade do concreto depende, principalmente, da relacéo agua/cimento, da cura e do grau
de hidratacé@o, sendo esses 0s principais parametros que regem as propriedades de absorcao capilar
de agua, de permeabilidade, de migracao de ions e de difusividade de &gua ou de gases, bem como a
maioria das propriedades mecénicas, como a resisténcia & compressdo, a tragdo, o modulo de
elasticidade, abrasdo, dentre outras (HELENE, 1997). Segundo o mesmo autor, a qualidade do
concreto na obra deve ser assegurada por procedimentos corretos de mistura, transporte, langamento,

adensamento, desmoldagem, cura e por critérios adequados de projeto.

A incorporacdo de materiais pozolénicos, como adicdo ou em substituicdo do cimento, em
geral, quando em teores adequados, aumenta a durabilidade de argamassas e concretos, desde que
seja efetuada uma cura adequada. Este fato ocorre devido ao Ca (OH),, oriundo das reacbes de
hidratacdo do cimento, reagir com a pozolana para formar produtos de hidratacdo secundarios (C-S-H
de baixa densidade) que preenchem os vazios capilares grandes e refinam a estrutura dos poros. Isto
acarreta uma reduc&o na porosidade e um ganho na resisténcia mecénica. A medida que se reduz o
ingresso de agentes agressivos, 0 concreto se torna mais resistente a ambientes agressivos, desde
que ndo ocorram alteracOes criticas na microestrutura, como por exemplo uma queda significativa da
reserva alcalina. Outro aspecto positivo da reagdo pozolanica é a redugdo do teor de Ca(OH), da
matriz de cimento, tornando-a mais resistente ao ataque de sulfatos e & ocorréncia da reacéo alcali-
agregado (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Cabe ressaltar que a resisténcia de uma estrutura de concreto a agdo do meio ambiente e ao
uso dependera da resisténcia do concreto e da resisténcia da armadura, ou seja, qualquer um dos dois
que se deteriore comprometera a estrutura como um todo (HELENE, 1997). Isto explica a importancia
do controle da corroséo.

2.2 VIDA UTIL

Estimar a vida (til das estruturas de concreto armado € de fundamental importancia para que

se possa abordar, de forma quantitativa, a questdo da durabilidade das estruturas.



De acordo com ANDRADE (2000a), entende-se por vida util o periodo de tempo em que a
estrutura conserva seus requisitos de projeto como seguranca, funcionalidade e estética, sem custos

inesperados de manutenc&o.

HELENE (1997) ressalta que a vida Util das estruturas depende do desempenho dos elementos
e componentes estruturais propriamente ditos e dos demais componentes e partes da obra. Esses
demais componentes, incorporados a estrutura, tais como drenos, juntas, aparelhos de apoio,
instalacbes, pingadeiras, rufos, chapins, impermeabilizagbes e revestimentos, dentre outros,
apresentam vida Util, geralmente, menor que a do concreto, exigindo previsdes adequadas para suas
substituicbes e manutengles, j& que estdo ali para proteger a estrutura do concreto. Portanto, 0
conceito de vida 0til pode aplicar-se a estrutura como um todo ou as suas partes, sendo diferente em

cada caso.

TUUTTI (1982) propde um modelo simplificado de previsdo da vida (til para as estruturas de
concreto armado, considerando a degradacéo devida ao fendmeno de corrosdo das armaduras, no
qual divide esta vida util em duas fases: periodo de iniciacdo e periodo de propagacao . Este

modelo € puramente qualitativo, sendo muito citado devido a sua simplicidade descritiva.

Grau maximo aceitavel de corrosdo
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Vida util (tempo antes de reparar)
Figura 1 Modelo de vida util de TUUTTI (1982)

A duragdo do periodo de iniciacdo € caracterizada por um baixo grau de corrosdo, sendo
determinada pela velocidade com que a regido do cobrimento € modificada pela concentragdo de
agentes agressivos ou reducdo do pH. De acordo com HELENE (1993), é o periodo de tempo

necessario para que a frente de cloretos ou a frente de carbonatagao atinja a armadura e a despassive.



No periodo de propagacéo a corrosdo da armadura comeca a se desenvolver com a formagéo
da pilha eletroquimica, até que chega a um grau de deterioragéo inaceitavel, seja do ponto de vista da
seguranga, da funcionalidade ou, ainda, da estética (ANDRADE, 2000). Neste periodo, a velocidade de
difus@o do oxigénio, a temperatura, e a resistividade da solu¢do dos poros séo fatores que exercem
grande influéncia. A deterioracdo avanga, sendo 0S mecanismos de corrosdo existentes 0s
controladores da duragéo desta etapa (TEIXEIRA, 1998). Entretanto, deve-se salientar que a corroséo
das armaduras ndo é um processo continuo, podendo ser interrompido a qualquer momento, pela

auséncia de qualquer fator necessario para que o mesmo continue ocorrendo.

Um grande nimero de pesquisadores (ANDRADE, 2000a; ANDRADE, 2000b; POULSEN,
1996 e SILVA, 1998, dentre outros) estdo voltados para modelagem dos fatores que influenciam a
corrosdo das armaduras, por ser esta uma das manifestagdes patoldgicas que mais ataca as estruturas
de concreto armado. A corrosdo devido & agdo dos ions cloretos, por sua vez, € a pior das corrosdes,
por sua velocidade e portanto se constitui em uma das principais causas de deterioracdo precoce, de
estruturas de concreto armado (SWAMY et al., 1998).

Muitos modelos de previséo de vida Util de estruturas de concreto sujeitas a acdo de cloretos
tém sido baseados nos principios da difusdo, que € a principal forma de transporte de cloretos em
concretos saturados. Isto porque a permeabilidade ocorre apenas em situacfes especiais, onde se
verifica diferenca de pressao, e a absorc¢do capilar s6 permite a entrada de cloretos a profundidades
pequenas, em relacao a superficie exposta. Portanto, para que o ion cloreto atinja a armadura, ele se
movimenta principalmente por meio de difusdo (WAYERS, 1998). Por isso, a maioria dos modelos
matematicos disponiveis para previsdo da penetracdo de ions cloreto no concreto baseia-se na

segunda lei de Fick da difuséo, definida posteriormente pelas equacdes 2.4 e 2.5.

As medidas necessarias para estimar a vida Util das estruturas sao escolhidas levando-se em
consideracdo as caracteristicas dos materiais, as condicdes de exposicdo e 0s modelos de
deterioracdo. Porém a determinacdo da durabilidade e da vida (til das estruturas é extremamente dificil
de ser realizada devido ao sinergismo existente entre os diversos fatores que regem as varias formas

de degradagdo.

2.3 MECANISMOS DE TRANSPORTE NO CONCRETO
Segundo NEPOMUCENO (1992), o principal fator de deterioragdo de estruturas de concreto

armado € a interagdo do meio ambiente com o concreto. Esta interacdo ocorre através da penetracdo
de agentes agressivos pelos poros do concreto. O que determina esse mecanismo de transporte no
concreto é a configura¢do dos poros (tipo e distribuicdo do tamanho dos poros ou microfissuras) e o



seu preenchimento com agua (NEVILLE, 1997), bem como as microfissuras na matriz da pasta de
cimento hidratado e da interface pasta-agregado (FIB BULLETINS, 1999).

CASCUDO (1997) também considera que a estrutura porosa da pasta de cimento endurecida é
0 que influencia decisivamente no transporte de substancias no interior do concreto. Segundo o autor, a
interconexd@o dos poros determina a porosidade aberta, que possibilita o transporte das substancias

dentro do concreto; j4 a distribuicdo do tamanho dos poros interfere na velocidade de transporte.

Os mecanismos de transporte no concreto dependem ainda das caracteristicas fisicas e
quimicas e da concentracdo superficial das substancias que penetram no material, das condicdes
ambientais, do grau de umidificagdo do concreto e da temperatura (NEPOMUCENO, 1992). Por outro
lado, a capacidade de fixacdo dos ions agressivos por parte do concreto, através de reagdes quimicas
ou da adsorsdo fisica, reduz o potencial agressivo destes.

O ingresso de fluidos (liquidos e gases) e ions agressivos no concreto ocorre atraves da
permeabilidade (infiltracdo ou penetragdo sob pressdo externa), difusdo (gradiente de concentragao),
absorcéo (pressdo interna) e da migracao (efeito de um campo elétrico) (FIB BULLETINS, 1999). Estes
mecanismos podem atuar simultaneamente, ou sucessivamente, ao longo do tempo, dependendo das
condi¢cBes de exposicao (temperatura, umidade, dentre outras) a que o concreto esteja submetido. A

seguir serdo descritos os principais mecanismos de transporte no concreto.

2.3.1 Permeabilidade

A permeabilidade pode ser definida como a facilidade com que um fluido pode escoar através
de um solido, sob um gradiente de pressdo externa, sendo determinada pela continuidade e tamanho
dos poros na estrutura do sélido (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

O mecanismo de penetracdo de agua sob pressdo se caracteriza pela existéncia de um
gradiente hidraulico que forca a entrada da agua no concreto (FERREIRA, 1999). Este tipo de
movimentacdo esta diretamente relacionado com a porosidade, e sua determinacéo se constitui em um

mecanismo indireto de medicdo desta propriedade do concreto.

Os principais fatores que determinam a formagdo da estrutura de poros e que portanto
influenciam a facilidade com que fluidos, liquidos ou gases penetram e se deslocam pelo concreto, sob
0s mais distintos gradientes de pressdo, sdo o tipo de cimento, a relacdo agua/cimento, o grau de
hidratacdo do cimento, o teor e tipo de adicdo, a presenca de microfissuras ou fissuras
(RASHEEDUZZAFAR, 1992).
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De acordo com UCHIKAWA, citado por LOPES (1999), a permeabilidade aumenta
exponencialmente com o aumento da relagdo agua/cimento e cai bruscamente com a evolucdo da
hidratacdo. NEVILLE (1997) mostra dados em que o valor do coeficiente de permeabilidade no
concreto decresce até 4 ordens de grandeza com a diminui¢do da relagdo agua/cimento de 0,75 para
0,26, sendo que, no intervalo de variacdo da relagdo agua/cimento de 0,75 a 0,45, a permeabilidade
decresce duas ordens de grandeza. A[Tabela 1 mostra valores do coeficiente de permeabilidade em
diversas idades de uma pasta de cimento.

Tabela 1 Relacdo entre permeabilidade e relacdo agua/cimento para pastas com

93% do cimento hidratado (NEVILLE, 1997)
Idade (dias) | Coeficiente de Permeabilidade - K (m/s)

Fresco 2.10-6
5 4.10-10

6 1.10-10

8 4.10-11
13 5.10-12
24 1,10-12
Final 6.10-13

De acordo com NEVILLE (1997), o gel de silicato de célcio hidratado apresenta, em média,
uma porosidade de 28%, porém 0s poros sdo muito pequenos e por isso a permeabilidade ocorre em
maior escala através dos poros capilares. Com o decorrer da hidratacéo do cimento, os poros capilares
vao sendo preenchidos pelo gel e assim a permeabilidade diminui, sendo este fendmeno mais
pronunciado em concretos com menores relacdes agua/cimento. Segundo HELENE (1993), o
coeficiente de permeabilidade pode variar seis ordens de grandeza de 1 a 28 dias, conforme se
processa a hidratacao do cimento, devido a mudancas na estrutura de poros do concreto durante este
periodo.

Esta situacao pode ocorrer em estruturas submersas ou parcialmente submersas.

Para o regime laminar, estacionario e ndo turbulento, a permeabilidade de agua no concreto

pode ser modelada pela lei de Darcy, conforme a equacgéo 2.1 (NEVILLE, 1997).

v=k1-9 2.1)
X S

Onde:

V - velocidade de percolagdo da dgua, em m/s
k — coeficiente de permeabilidade da dgua no concreto, em m/s
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H — gradiente de pressdo da dgua, em m.c.a.

X — espessura de concreto percolado pela dgua, em m

Q - vazdo de agua percolada, em m3/c

S - area da superficie confinada por onde percola a agua, em m2,

A penetragdo de cloretos no concreto atraves deste fendmeno é de importancia em casos
particulares de estruturas marinhas ou estruturas com grande pressao hidrostatica, como, por exemplo,
reservatorios de agua (KROPP, 1995).

2.3.2 Absorcdo capilar

De acordo com PETRUCCI (1987), absor¢do capilar € o processo fisico pelo qual o concreto

preenche e retém agua nos poros e condutos capilares devido a tensdo superficial atuante nestes.

Como o concreto é um material hidréfilo, que tem grande afinidade com a agua, torna-se dificil
controlar a absor¢do capilar da agua no mesmo. Segundo FERREIRA (1999), a tendéncia do concreto
de adsorver agua vai ocasionar, se existir disponibilidade suficiente de 4gua, uma succéo de agua para
0 interior dos poros. Se estes poros forem muito pequenos, este fendbmeno podera provocar um

acrescimo na profundidade de penetracdo, gerando o efeito conhecido como ascensao capilar.

HO e LEWIS (1987) comentam que uma absorcéo lenta indica a existéncia de capilares de
pequenos diametros, com maior profundidade alcangada, o contrario de uma absorcao rapida que
indica a existéncia de capilares maiores com menor profundidade atingida e maior quantidade de agua
adsorvida. O que demonstra que, nas estruturas expostas ao ar, a taxa de absor¢do de agua por
absorcéo capilar serve como um indicativo do transporte de dgua no concreto. Entretanto, segundo
HELENE (1993), o mais importante € a intercomunicabilidade dos capilares, sendo menos relevante o
didmetro desses, pois de acordo com suas constatages, concretos de baixa relagdo dgua/cimento tém
capilares de menor didmetro e a0 mesmo tempo muito menos intercomunicaveis, resultando em menor

absorcdo de &gua e, também, menor profundidade de penetragdo dessa agua.

HELENE (1986) observou, em concretos de cimento Portland comum, a 28 dias de idade,
alturas ou profundidades de penetracdo de agua por absor¢do capilar de 2 cm para relacéo
dgual/cimento de 0,40 e de 6 cm para relacdo de 0,60, durante um periodo de 24 horas.

De acordo com HELENE (1993), a absorcao capilar pode ser modelada pela lei de Jurin que

relaciona a altura de ascensao capilar ao tempo de contato com a &gua (equagéo 2.2):
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:% v i (2.2)

Onde:

h — altura ou penetracdo da agua no capilar, em m

v — tensao superficial da agua, em kg/m (=75.104)

r — raio do capilar, em m

n - viscosidade de agua, em kg.s/m2(=13.10%)

t — periodo de tempo para atingir a penetragdo h, em s.

Uma vez que, atingida uma determinada altura de ascensdo, pode-se dizer, quando
comparada a difusdo, que, a partir da saturagdo, a absor¢do capilar € de duracdo limitada, pois as
forcas capilares passam a ser insuficientes para gerar movimentacao do fluido, até que as condicdes
se alterem (CALCADA, 2000). Segundo a mesma autora, ha um limite para o tempo de absorcéo, a

partir do qual a penetragéo do liquido para e o ingresso continua por difusdo.

O ingresso da agua por absorcédo capilar depende das caracteristicas do liquido, tais como
viscosidade, densidade e tensdo superficial, e das caracteristicas do concreto, como estrutura dos
poros (raio, tortuosidade e continuidade dos capilares) e teor de umidade (BAUER, 1995;
NEPOMUCENO, 1992). Deve-se considerar 0 maior ou menor grau de hidratacao do concreto. Nao ha
absorgdo capilar em concretos saturados, pois 0 concreto deve estar com 0S poros Secos ou

parcialmente secos para que seja possivel a absorcdo de agua por capilaridade (HELENE, 1993).

A absorcéo capilar ocorre principalmente em concretos aparentes e naqueles em contato com
solos Umidos e ou sujeitos a ciclos de umedecimento. Com relagdo a penetracdo de ions cloreto, é 0
principal mecanismo quando a estrutura esté submetida a ciclos de molhagem e secagem. No periodo
de molhagem a superficie absorve rapidamente a solugdo de cloreto e, no periodo de secagem, a agua
evapora e o sal se deposita no concreto. Com os ciclos posteriores ha um progressivo aumento da
concentragdo de cloretos na solugdo dos poros do concreto. Dependendo da umidade relativa do
ambiente, o sal reduz a evaporagdo, aumentando a umidade no interior do concreto, devido a sua
higroscopicidade (KROPP, 1995).

2.3.3 Difusdo de ions
A difus@o pode ser entendida, segundo SILVA FILHO (1994), como o mecanismo pelo qual o
fluido se movimenta em funcdo da existéncia de um diferencial de potencial quimico (o fluxo da

substancia que difunde tende a igualar as concentra¢fes) ou de um gradiente de temperatura/umidade
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e, ao contrario dos mecanismos de transporte anteriores, ndo depende do fluxo de fluidos. Durante o
fendmeno, a substancia se difunde em uma direcdo de forma a igualar as concentragdes, eliminando o
gradiente. Quando o gradiente se mantém através da entrada e saida continua da substancia no
sentido do extremo de maior concentracao para o de menor, obtém-se um fluxo continuo, ou também

chamado estado estacionario.

Este fendmeno ocorre tanto para substancias presentes em meio liquido como para aquelas
em meio gasoso. Os dois principais agentes agressivos que comprometem as armaduras, 0 CO; e 0s
ions cloreto, tém sua penetragdo controlada principalmente por este fendémeno. Entretanto, como o
enfoque dado neste trabalho é para a penetracdo de cloretos, apenas o fenémeno que ocorre em meio

liquido sera discutido.

No concreto, a difusdo ocorre devido ao contato intimo da solugéo presente nos poros com o
meio ambiente, sendo o fendmeno mais intenso quanto maior a sua concentragéo na solucéo externa
(MONTEIRO, 1996).

Fick foi o primeiro, em 1855, que realizou uma adaptacdo da equacao empirica de Fourier, de
conducéo do calor, ao fendmeno da difusdo. O mesmo definiu que o fluxo de uma substancia através
de um meio € diretamente proporcional ao produto da difusividade pelo gradiente de concentragéo,
medido na direcdo perpendicular a se¢éo do fluxo (equacéo 2.3) (TUUTTI, 1982).

J =-D Bg—i (2.3)

Onde:

J —fluxo da substéncia, em mol/(cm?2.s);

Deft — coeficiente efetivo de difuséo, em cm?/s;

oc , < -
o gradiente de concentragdo na dire¢do do fluxo, em mol/cm4
X

O sinal negativo indica que o fluxo ocorre no sentido oposto ao aumento da concentragéo. Esta
equacdo é chamada de primeira lei de Fick e se aplica para fendmenos de difusdo em estado
estacionrio, para o célculo do coeficiente efetivo de difusdo (Der). Quando esta condicdo ndo é
atendida, ou seja, para 0 estado ndo estacionario, que contempla o fluxo variavel com o tempo e a
profundidade de penetracdo, recorre-se a segunda lei de Fick, para o calculo do coeficiente aparente
de difuséo (Da) (equacéo 2.4):

ac _ ’c

e 24
ot & ox? (2.4)
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A solucéo para a equagao 2.4 € dada pela equagdo 2.5.

C=Co_y el * o (2.5)

C.-C, Hg/o, @

Onde:

C - concentracéo na profundidade considerada

Co — concentragéo inicial do agente agressivo que penetrou no interior do concreto
Cs — concentracdo do agente agressivo na superficie do concreto, admitida constante
erf — funcéo do erro de Gauss

x — profundidade considerada, geralmente em m

Da — coeficiente aparente de difuséo, geralmente em m2/s

t — tempo considerado, geralmente em s.

Pode-se utilizar esta lei para predizer a vida util de um elemento de concreto armado pois,
conhecendo-se parametros como C Co, Cs e Def, € possivel estimar em quanto tempo (t) os agentes
agressivos alcancardo a armadura. Outra informacdo importante, que pode ser obtida, € o tempo (t)
necessario para que a concentracdo de cloretos (C) alcance a concentracdo limite para que haja
corros@o (ANDRADE, 2000). Segundo CABRAL (2000), existem outras formulagfes mais recentes para
se modelar a penetracdo de agentes agressivos para o interior do concreto, mas a segunda lei de Fick
é utilizada em fungdo da sua extrema simplicidade de resolucdo matematica e devido a sua
consagracdo, quando comparada as demais formulaces propostas, que ainda necessitam de

validacdes mais consistentes.

Entretanto, estas leis sdo validas para materiais homogéneos, com poros continuos, que ndo
reagem com o ion em movimento e ndo mudam com o tempo (DHIR et al., 1998). Para estudar o
fendmeno da difusdo em materiais porosos € necessario conhecer a sua estrutura de poros. No caso
do concreto, um material com estrutura de poros complexa, esse estudo torna-se dificil. Por isso 0s
estudos da difusdo nesse tipo de material, em geral, sofrem alguma simplificacdo como, por exemplo,
considerar os poros como simples capilares cilindricos (FRANCINETE JR. e FIGUEIREDO, 1999).

Para que ocorra a difusdo iénica no concreto € necessario um certo teor minimo de umidade,
que permita a movimentagdo do ion, assim quando 0 mesmo encontra em seu caminho uma regido
seca a difusdo é interrompida. A difusdo idnica € mais efetiva quando os poros da pasta de cimento

hidratado estao saturados, mas também ocorre em concretos parcialmente saturados (NEVILLE, 1997).
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Quando os poros do concreto estdo totalmente saturados de agua e o sistema esta submetido
a baixas pressdes, 0 processo de ingresso predominante € o mecanismo de difusdo dos cloretos,
podendo-se considerar neste caso um estado de difusdo pura (ANDRADE et al. citados por
GUIMARAES, 1997).

Conforme HELENE (1993), as adi¢Bes aumentam a resisténcia do concreto a penetracdo de
cloretos. Outro fator de alteragdo da difusividade esta relacionado com as caracteristicas do cimento,
devido ao fato de parte dos cloretos reagir com certos compostos da hidratagdo do cimento, retendo-
0s. Segundo NEVILLE (1997), deve-se notar que o coeficiente de difusdo varia com a idade, porque o
sistema de poros do concreto varia com o tempo, especialmente com a evolucdo de hidratagdo do

cimento.

O coeficiente de difusdo depende de varios fatores. Alguns ja foram citados acima, tais como o
tipo de cimento; a incorporagéo de adi¢des no concreto; o grau de saturagdo dos poros, influenciando o
grau de saturacdo dos poros, podendo ser citados também a porosidade, a natureza do liquido que
difunde, a temperatura, a relagdo agua/cimento e o tipo de cation presente na solucdo do poro
(HELENE, 1993). De acordo com NEVILLE (1997), o aumento da relacdo agua/cimento pode
representar um aumento da difusividade, porém esta influéncia € bem menor no processo de difuséo

do que nos outros mecanismos de penetracéo de cloretos.

Outro fator importante € que, como 0s ions sdo carregados eletricamente, durante o processo
de difusdo ha movimentacdo de outros ions para que a neutralidade elétrica seja mantida. Por isso
podem ocorrer trocas iénicas entre a solugdo dos poros e a superficie do concreto. Segundo KROPP
(1995), a medida que a solugéo seja, respectivamente, de cloreto de sodio, cloreto de calcio ou cloreto
de magnésio, a taxa de difusdo cresce. Para GJCIRV et al. (1994) a troca no tipo de cétion, por
exemplo de sddio para célcio, na solucéo fonte de cloreto, pode aumentar a taxa de penetracdo de
cloreto, portanto, o coeficiente de difuséo obtido de diferentes tipos de solugdo de sal ndo séo

comparaveis.

2.3.4 Migragdo de ions

O mecanismo de migracdo € um processo de transporte forcado de ions pela acdo de um
campo elétrico. Este campo elétrico pode ser oriundo da deflagracdo de pilhas de corroséo
eletroquimicas ou de uma diferenca de potencial gerada por uma fonte externa (HELENE, 1993).
Durante este fendmeno, 0s ions cloreto (com carga eletronegativa) se movem no sentido da armadura,

desde que a mesma esteja polarizada positivamente (BAUER, 1995).
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O transporte de massa, neste caso, obedecera a lei de Faraday (HELENE, 1993), descrita na

equacao 2.6.

_ i
nF

Onde:

m — massa do metal corroido, em g
i — corrente elétrica em A
t—tempoems

a - massa atomica

n — valéncia dos ions do metal

F - constante de Faraday (96.493C)

A maior ou menor resisténcia a migracdo de ions cloretos estd vinculada aos fatores que

influenciam na penetracgdo de cloretos.

2.3.5 Mecanismos combinados

Segundo HELENE (1993), as maiores penetracdes de cloreto sd@o observadas onde os
mecanismos de penetracdo de cloretos podem atuar simultaneamente. Este autor, citando GALLUPO
(1985), apresenta uma proporcéo de 1:3:10 para situagdes onde ocorre difusdo pura, difusdo associada

a absorcao capilar e os trés mecanismos de penetracdo em conjunto, respectivamente.

De acordo com GUIMARAES (1997), geraimente a difusdo pura ou a permeabilidade pura s6
acontecem em estruturas saturadas, onde as forcas capilares ndo podem atuar. Ja para o concreto
seco ou ndo saturado, a succdo capilar € o fendmeno predominante. A [Figura 2]ilustra como uma

mesma peca estrutural pode estar sujeita a diferentes mecanismos de transporte.
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Figura 2 Atuacdo simultanea de diversos mecanismos de transporte em uma
estrutura maritima (Concrete Society Working Party apud PERRATON et
al.,, 1992)

2.4 CORROSAO DA ARMADURA NO CONCRETO

Como indicado no capitulo EI 0 problema de corrosdo das armaduras em estruturas de
concreto armado vem sendo alvo de muitos estudos (HELENE, 1993; BAUER, 1995; FIGUEIREDO,
1994; MONTEIRO, 1996; TEIXEIRA, 1998, dentre outros) por ser um fendmeno que, além de
apresentar um grande indice de ocorréncia, pode reduzir significativamente a vida util das estruturas,

ocasionando conseqUiéncias negativas para a estabilidade, funcionalidade e estética das estruturas.

MAGALHAES et al., citados por HELENE (1993), estudaram 145 viadutos de concreto em S&o
Paulo e concluiram que 58% deles apresentavam corrosdo. ANDRADE (1997) constatou, através de
levantamento das manifestagdes patologicas, no estado de Pernambuco, que 64% destas eram
devidas a corrosdo da armadura. ARANHA (1994) levantou dados apontando que a corrosdo de
armaduras em estruturas de concreto armado é a mais frequente manifestacdo patologica,
correspondendo a aproximadamente 43% do total das manifestacdes patoldgicas encontradas em 348

obras inspecionadas na regido amazonica, no periodo de 1976 a 1993.

A importancia do estudo da corrosdo também esta relacionada com aspectos econdmicos, uma
Vez que 0s custos com reparos sdo extremamente altos. De acordo com ULLER et al., citados por
TEIXEIRA (1998), os custos de recuperacdo da metade das 575.000 pontes dos Estados Unidos,
afetadas pela corrosdo de armaduras, ultrapassam 50 bilhdes de dolares. De acordo com VILLARINO
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et al. (1995), os problemas causados pela corrosédo séo tdo severos que as vezes prefere-se demolir a

estrutura a realizar o reparo necessario, que normalmente tem um elevado custo econémico.

O processo de corrosdo das armaduras no interior do concreto ocorre basicamente por
mecanismos eletroquimicos, ou seja, h& uma reagdo quimica que envolve a conducdo de cargas
(elétrons) entre regides diferentes de um mesmo metal. Em uma regido ocorrem as reacoes de perda
de elétrons (regido anodica), enquanto em outra se processam as reagfes de consumo de elétrons
(regido catddica). A circulagdo de ions ocorre pelo eletrélito, que no caso do concreto € a solucdo
contida nos seus poros. Na regido anodica ocorrem as reacfes de oxidacdo do metal, que consiste na
dissolucéo do atomo metélico ou na liberagéo de ions metalicos para o eletrdlito e estabelecimento de
um fluxo de elétrons através do eletrodo (metal) para a regido catodica. Na regido catddica ocorrem as
reacdes de reducdo dos ions presentes no eletrélito (GONZALEZ et al., 1993). Em outras palavras, 0s
ions de ferro (Fe**), com carga elétrica positiva no anodo, passam para a solu¢do, enquanto 0s
elétrons livres (e7), com carga elétrica negativa, passam pelo ago para o catodo, onde séo absorvidos
pelos constituintes do eletrolito e combinam-se com a agua e 0 oxigénio para formar os ions de
hidroxila (OH)(GENTIL, 1996).

Na regido anodica (corroida) a reacdo que ocorre é a dissolugao do ferro (oxidacao), descrita
na equacao 2.7 (ANDRADE, 1992).

Fe - Fet2+2e (2.7)

A reacdo catodica, expressa pelas equacBes 2.8 e 2.9, dependera, para ocorrer, da

disponibilidade de oxigénio e do pH préximo a superficie do metal (ANDRADE, 1992).

2H + 26 - Hy (2.8)
H,0 + 1/20; + 2¢- — 20H- (2.9)

Em condi¢gBes normais, a armadura no interior do concreto encontra-se protegida quimica e
fisicamente. A protecdo quimica € fornecida pela fase aquosa, contida nos poros, pois esta possui alta
alcalinidade, o que favorece a formacdo de uma camada de 6xidos de ferro estaveis, compacta e
aderente sobre a superficie do aco, chamada de camada de passivacdo. A protecéo fisica se deve a
barreira que o concreto de cobrimento exerce a penetracao de agentes agressivos desencadeadores
da corrosdo, tais como os ions cloreto, o dioxido de carbono (CO2) e o oxigénio (ACI 222, apud
FRANCINETE JR. e FIGUEIREDO, 1999).

Essa situagéo de protecdo em que se encontra a armadura no interior do concreto pode durar
indefinidamente, desde que o concreto apresente boa qualidade e néo fissure, o que facilitaria o

ingresso de agentes agressores, e que 0 mesmo nao tenha suas caracteristicas fisicas ou mecénicas
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alteradas devido a acéo de agentes agressivos. Entretanto, por apresentar uma estrutura porosa, 0
concreto néo funciona como uma barreira perfeita contra a penetracdo dos agentes desencadeadores e
propagadores da corrosdo, chegando-se a conclusdo de que, dentro de algum tempo, a armadura sera

atacada e o processo de corrosao iniciara (ANDRADE, 1992).

Iniciada a corrosdo da armadura, a resistividade elétrica do concreto e 0 acesso de oxigénio
até a superficie da armadura sdo os principais fatores controladores do processo. A resistividade
controla a mobilidade dos ions, dificultando a sua circulagdo, enquanto que a auséncia de oxigénio
proximo a superficie do ago interrompe todo o processo, j& que, sem oxigénio, as reages catodicas
néo ocorrem (FRANCINETE JR. e FIGUEIREDO, 1999). Segundo HELENE (1993), um maior teor de
cloretos, assim como uma maior mobilidade destes por a¢do do campo eletroquimico gerado pela pilha
de corrosdo, também pode acelerar a velocidade de corrosdo. Ainda, de acordo com o autor, as
caracteristicas e propriedades do concreto de maior interesse para o estudo da velocidade do processo
de corrosdo eletroquimica das armaduras sdo a resistividade elétrica do concreto, o coeficiente de
difusé@o de cloretos e os parametros de dissolucéo e difusdo do oxigénio na solu¢do aquosa dos poros

do concreto.

A corrosdo conduz a formacdo de Oxidos/hidroxidos de ferro, produtos de corroséo
avermelhados, pulverulentos e porosos, denominados ferrugem, e s6 ocorre com a existéncia de um
eletrolito, uma diferenca de potencial, oxigénio, podendo ainda existir agentes agressivos (HELENE,
1986).

Segundo GONZALES et al. (1996), os produtos finais da corros&o possuem um volume maior
que o0 aco original, 0 que pode acarretar tensdes internas elevadas, gerando fissuracéo e destacamento
do cobrimento do concreto. Os efeitos sobre a estrutura afetam o aco, pela reducdo da secdo e
decréscimo da resisténcia mecénica, e o concreto, pela fissuracdo, aparecimento de manchas de

ferrugem e destacamentos do cobrimento, resultando também na perda da aderéncia entre ambos.

A corroséo pode ser acelerada por agentes agressivos contidos ou absorvidos pelo concreto,
entre eles pode-se citar 0s ions sulfetos (S-), os cloretos (CI), os nitritos (NO3'), 0 gas sulfidrico (H2S),
o cation amonio (NH4*), os Oxidos de enxofre (SO., SO3), fuligem, dentre outros. Esses agentes ndo
permitem a formacdo ou quebram a pelicula existente de passiva¢do do aco, acelerando a corroséo
(HELENE, 1986).

Os ions cloretos sdo considerados 0s agentes mais problematicos no processo de corrosao de

armaduras, tanto no que diz respeito ao periodo de iniciagdo quanto ao de propagacao. Portanto, na
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seqiiéncia, serd dado um enfoque maior a questdo do comportamento dos cloretos no concreto

armado.

E interessante notar porém que, uma vez que agua, oxigénio e fons cloreto desempenham
papéis importantes no processo de corrosdo das armaduras e de fissuracdo e deterioragdo do
concreto, a porosidade do concreto passa a ser um fator critico que controlara 0s varios processos
envolvidos no fendmeno (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Uma boa cura também apresenta uma certa
influéncia sobre a corrosao, e seu efeito é notado principalmente na regido do cobrimento (NEVILLE,
1997).

2.5 ACAO DOS iONS CLORETOS

Alguns autores afirmam que a penetracdo de ions cloreto é a principal causa da corrosao
(MANGAT e MOLLQY, 1994; SWAMY et al., 1998; VILLARINO et al., 1995, dentre outros). Este
fendbmeno é apontado por DELAGRAVE et al. (1996) como a causa mais importante da degradagéo de
800.000 pontes de concreto armado em todo 0 mundo.

Segundo PREZZI (1996), diversos fatores podem desencadear a corrosdo das armaduras,
entre eles a exposi¢do a ambientes &cidos, comuns em estruturas industriais, a carbonatacéo, a a¢do
de bactérias e a penetracdo de cloretos. Com excec¢do do Ultimo fator, todos os demais atuam
reduzindo a alcalinidade natural do concreto, causando a dissolucdo da camada passivante que
protege a armadura da corrosdo. Entretanto, os ions cloreto séo especialmente agressivos, pois sdo
capazes de despassivar a armadura mesmo em condi¢des de pH extremamente elevado (TEIXEIRA,
1998).

O carater basico do concreto € dado pela solugdo, altamente alcalina, presente nos poros do
mesmo, a qual possui um pH que varia de 12 a 14. Esta solucdo alcalina juntamente com uma certa
quantidade de oxigénio protege 0 aco contra agentes agressivos. De acordo com MEHTA e
MONTEIRO (1994), essa alcalinidade da solugcdo dos poros & devida a existéncia de grandes
concentragdes de ions Na, K e OH- no fluido dos poros da pasta de cimento e, também, a formacao do

hidroxido de calcio durante a hidratagdo do cimento.

As armaduras nas estruturas de concreto armado encontram-se protegidas pela elevada
alcalinidade do meio em que estdo inseridas e por uma barreira fisica que € o cobrimento. De acordo
com GENTIL (1996), observa-se no Diagrama de Pourbaix (, para o ferro, que este material,
por estar em um meio com um pH da ordem de 12, fica passivado por uma pelicula de Fe304 ou Fe20s
ou pela mistura desses dois 6xidos, dependendo do potencial de corrosdo das armaduras. Porém, este
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equilibrio pode romper-se quando o pH do concreto aumenta (> 13) ou é reduzido (< 8)
(NEPOMUCENO, 1992).

E(V) PASSIVIDADE

Fe(OH),
(Fe,0,)

0,84 Fe(OH), (Fe,0,)
0,0+
HFeO;
-0,84
Fe \ _
IMUNIDADE CORROSAO

T Ll )

0 8 14 pH
Figura 3  Diagrama simplificado de Pourbaix para o sistema Fe-H20 (GENTIL, 1996)

Essa ruptura da capa passiva, formada de oxidos, pela acdo dos ions cloreto, se da
localmente, ou seja, a presenca destes ions provoca uma dissolugdo pontual desta pelicula e, dada a
presenca de agua e oxigénio, facilita o inicio do processo corrosivo. Esta ruptura da camada protetora
de passivacao pelos cloretos gera pequenas areas ativas, com um pH muito baixo, em torno de 3, que
funcionam como anodo e nas quais, 0 metal é dissolvido. Nas proximidades ha a zona catddica, de
elevado pH, em torno de 13,5, onde ocorre a redugdo do oxigénio (NEPOMUCENO, 1992). Vale
ressaltar que os ions cloreto ndo sdo consumidos nas reacoes de corroséo, permanecendo sempre

presentes.

De acordo com NEVILLE (1997), o ion cloreto € um destruidor de filme passivante sem igual,
pois ndo se observou comportamento tdo agressivo para outros ions. HELENE (1993) mostra trés
teorias apresentadas pelo comité 222 do ACI para explicar o comportamento dos ions cloreto no que

diz respeito a corrosdo das armaduras no concreto, descritas a seguir:

a) Teoria do filme Oxido: esta teoria postula que o ion cloreto se infiltra nas falhas do filme
Oxido passivante com maior facilidade que outros ions, em fun¢do do seu pequeno raio
atébmico, e é capaz de dispersar coloidalmente o filme passivante, permitindo o ataque da

armadura.
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b) Teoria da adsorsdo: nesta teoria admite-se que o ion cloreto esta adsorvido na superficie
do metal, competindo com ions hidroxila e com oxigénio dissolvido. Entdo o cloreto

promove a hidratacéo e subsequente dissolucédo do ferro em cations.

c) Teoria do complexo transitério: segundo esta teoria 0s ions cloreto competem com as
hidroxilas para producéo de ions ferrosos pela corrosdo. Forma-se, entdo, um complexo
soluvel de cloreto de ferro (complexo transitorio). Este composto difunde-se permitindo a
continuacdo da corrosdo. A certa distancia do eletrodo, o complexo transitério é rompido,
havendo precipitacdo de hidroxido de ferro e o ion cloro fica livre para transportar mais ions
ferro. Assim, o cloreto ndo é consumido durante a corrosdo e por este motivo atua como
catalisador do processo. Pode, também, ocorrer combinagdo do cloreto com ions
hidrogénio, produzindo acidificacdo localizada, 0 que também promove 0 processo
corrosivo. As reagdes quimicas aqui envolvidas sdo apresentadas nas equagdes 2.10, 2.11

e 2.12.

Fe3* + Fe2* + 5CI — FeCls + FeCl, (2.10)
FeCls + FeCl, + 50H — 5CI + Fe(OH), + Fe(OH)s (2.12)
Fe2t + 2H;0 + 2Ck — Fe(OH); + 2HCI (2.12)

De acordo com CASCUDO (1997), a primeira teoria parece estar relacionada a iniciacdo da
corrosdo e as outras duas a sua propagacao. Portanto, o ion cloreto, além de despassivar a armadura,
ainda acelera o processo corrosivo & medida que participa das reacdes de formacéo dos produtos da
corrosdo. Ainda, segundo GENTIL (1996), a corrosdo por ions cloreto é do tipo por pite, induzindo a

formacao de falhas de pequena extensdo, porém de grande profundidade, sendo de alta gravidade.

De acordo com LIMA (1990), o ion cloreto, por apresentar um pequeno raio atdmico (3,6A),
penetra com maior facilidade do que os outros ions na pelicula passiva atraves dos pontos fracos,
dissolvendo coloidalmente este pelicula, aumentando sua permeabilidade, rompendo a passividade em
pequenas regides, originando os pites. Além disso, o cloreto € bom condutor de corrente elétrica, pois
tende a conservar mais umidade, tornando a solucéo dos poros menos resistiva, 0 que ajuda a acelerar
a corrosdo (HELENE, 1986; MEHTA e MONTEIRO, 1994). Na apresenta—se um esquema da

atuacéo do cloreto na corroséo das armaduras do concreto.
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Figura4 Esquema da corrosdo por pites com atuacdo dos ions cloreto (THOMPSON et al.,
1988)

O tempo que os cloretos levam para chegar até a armadura, denominado “periodo de iniciacao”
no modelo de Tuutti (descrito no ite), dependerd, principalmente, da concentra¢do de cloretos no
meio externo, da natureza do cation que acompanha o cloreto, da qualidade do concreto (tipo de
cimento, proporcdo de aluminato tricélcico, relacdo agua/cimento, dentre outros), da temperatura, da
abertura e da quantidade das fissuras (ANDRADE, 1992). E a destruicdo do metal aumentara com o0
aumento da concentracdo de cloretos porém, esta elevacdo é até um determinado limite onde ha a
estabilizacdo. Entretanto, apenas a presenca de cloretos ndo € suficiente para iniciar 0 processo de
corrosdo. Para que este processo se inicie é necessario também a presenca de oxigénio e do eletrolito.
Como estes normalmente estdo disponiveis, a presenca do cloreto é determinante. Abaixo discute-se

quais as possiveis fontes do mesmo.

2.5.1 Fontes de cloretos para o concreto

Os cloretos podem ingressar no concreto atraves dos materiais utilizados na sua confec¢éo.
Pode-se encontrar cloretos em agregados contaminados, principalmente em regides litoraneas, em
aguas salobras ou excessivamente cloradas, e até mesmo em cimentos, uma vez que 0s cloretos
contribuem para o aumento das resisténcias iniciais. Os mesmos podem também ser adicionados

involuntariamente ao concreto a partir de alguns aditivos aceleradores de pega, que possuem na sua
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composicdo cloreto de célcio (CaCly). Quando este aditivo entrar em contato com a agua, a sua
dissolucéo provocara a liberagdo de ions cloreto que permanecerdo na mistura (FIGUEIREDO et al.,
1993).

As normas brasileiras ndo estabelecem um valor limite de cloretos nos agregados para que 0s
mesmos possam ser utilizados na producdo de concretos. Porém, a NBR 6118 (1978) estipula um teor
limite de 500mg de cloreto por litro de &gua de amassamento, incluindo neste valor o eventual
contelido de cloretos nos agregados.

Os cloretos também podem ser provenientes do contato do concreto com 0 meio externo, tais
como atmosferas marinhas, industriais, liquidos contaminados com cloretos, solos salinos, ou ainda,
oriundos do uso de sais de degelo (HUSSAIN et al, 1996; HAQUE e KAYYALI, 1995;
RASHEEDUZZAFAR, 1992).

Nos casos em que as estruturas ja estdo prontas, os cloretos do ambiente podem penetrar no
concreto através da estrutura de poros capilares continuos, da zona de interface, caso existam, de
fissuras e pelos mecanismos classicos de ingresso de agua e transporte de ions, citados e descritos no
item [2.3. Geralmente, a maioria dos problemas gerados pelos fons cloretos sdo provocados pelo
ingresso destes ions provenientes do meio ambiente (HELENE, 1993). J& que os cloretos incorporados

podem ser evitados atraves de um controle tecnoldgico dos insumos.

Cabe ressaltar ainda que, quando os ions cloretos séo adicionados no concreto durante a sua
confec¢do, a reacdo destes ions com 0s componentes anidros do cimento se torna mais facil. Porém,
se 0 cloreto penetrar no concreto ap6s o inicio de suas reacdes, restara pouco aluminato tricalcico
anidro para reagir com estes ions, podendo ocorrer a despassivagdo com teores mais baixos de cloreto
do que no primeiro caso (BROWNE citado por LIMA, 1990).

Segundo HELENE (1993), o ataque dos cloretos em ambiente maritimo, normalmente, é maior
na zona de respingos que na zona de névoa e € maior na zona de maré do que em zona submersa.
Em regides litoraneas, a proximidade do mar faz com que a atmosfera contenha ions cloreto. As
particulas de agua do mar contendo sais dissolvidos, quando em suspensdo na atmosfera, s&o
arrastadas pelo vento e podem depositar-se nas estruturas, podendo o cloreto penetrar por absor¢éo
ou difusdo. Este fendmeno é fortemente influenciado pelo vento, sendo a regido da estrutura voltada
para a direcdo predominante de vento a que apresenta teores mais elevados de cloretos. Os cloretos
transportados pelo ar podem percorrer grandes distancias. Ja foram observados casos de transporte de

até 2km ou disténcias ainda maiores, dependendo da topografia e do vento (NEVILLE, 1997).



25

Onde ocorrem invernos rigorosos, como nos paises do hemisfério norte, utilizam-se sais (CaCl,
e NaCl) como agentes descongelantes de pavimentos, pontes, estacionamentos e calcadas. E a
medida que o gelo ou neve derrete produz-se uma solucéo salina que penetra no concreto. Conforme a
solugcdo vai secando, o cloreto vai ficando na camada superficial do concreto e, de acordo com a
severidade da secagem, pode ir se formando sal cristalino sobre a superficie. Quando logo ap6s ha
chuva tem-se uma solucédo salina que ird ingressar na estrutura. Observa-se entdo uma exposicdo a
ciclos de molhagem e secagem e a solugdes de concentragdes diferentes de sal, sendo predominante
o fendmeno da absorgéo capilar. Contudo, de acordo com as condigbes de umidade, pode haver
penetracdo de cloretos a camadas mais profundas da estrutura pelo processo de difusdo ibnica
(KROPP, 1995).

E importante ressaltar que outras estruturas que ndo sofreram a deposicdo direta dos sais
podem ser contaminadas por estes, pois 0s veiculos, ao passarem na estrutura onde ocorreu a
aplicacdo de sais de degelo, carregam em suas rodas a solucdo salina, podendo virem a deposita-la
em outro local. Estruturas adjacentes também podem ser contaminadas com respingos da solucéo

salina quando da passagem de veiculos (KROPP, 1995).

No Brasil, a limpeza de fachadas e pisos cerdmicos com acido muriatico, composto por acido
cloridrico, prética incentivada pelos produtores de pecas ceramicas de revestimento, € uma das
principais causas da contaminagdo do concreto com cloretos em regides distantes do mar (HELENE,
1993).

Outra forma de ingresso de cloretos no concreto € quando ha decomposicdo do PVC
(policloreto de vinila), provocando a formagéo de &cido cloridrico gasoso. Esta decomposicéo tem inicio
em temperaturas entre 80 a 90°C e a formacgéo deste &cido cresce com o aumento da temperatura,
chegando a decomposicdo total em 300°C. Quando o g&s entra em contato com superficies de
temperatura inferior ele se condensa e se a superficie for de concreto este acido pode combinar-se
com os componentes do concreto formando o CaCl,, que entrando em contato com agua se dissolve e

pode penetrar no concreto por absor¢ao capilar ou difusédo (KROPP, 1995).

Portanto, diversas fontes de cloretos podem ser responsaveis pela contaminagdo de estruturas

de concreto armado.

2.5.2 Tipos de cloreto no concreto

Os cloretos presentes no concreto podem ser encontrados fixos aos produtos de hidratacao,
seja por adsorsdo fisica ou por combinacdo quimica, ou livres, dissolvidos na solu¢do dos poros do
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concreto. Os ions que efetivamente contribuem para a corrosdo, bem como para o transporte de

cloretos no concreto, sdo os ions livres.

Os cloretos encontrados na forma de cristal sdlido (ou fixos) ndo representam riscos elevados
para as estruturas, pois ndo podem penetrar na porosidade do concreto, por terem dimensfes muito
maiores que a dos poros. Os mesmos podem depositar-se por impactacao na superficie do concreto e
al permanecerem até que a agua os dissolvam, tornando-o livre, podendo entdo ocorrer o transporte
para o interior da estrutura (HELENE, 1993).

De acordo com ALONSO e ANDRADE, citados por ISAIA (1995), os maiores responsaveis pela
fixacdo dos cloretos séo as fases aluminato do material cimentante, em particular o aluminato de célcio
hidratado, embora para formacéo do sal de Friedel (ou monocloroaluminato de calcio hidratado) até
0,4% do teor total possa também se combinar com o CsA da fase ndo hidratada do cimento
(SCHIESSL citado por ISAIA, 1995). Para HELENE (1993), a geracdo do Sal de Friedel, composto
formado da combinacdo quimica de ions cloreto com o aluminato tricalcico (C3A), e a adsorgdo dos
mesmos ao C-S-H retardam a difuséo destes no concreto, alem de reduzir a quantidade de cloretos
livres, contribuindo para a manutengédo da passivacdo do aco. RASHEEDUZZAFAR (1992) encontrou
uma reducdo da quantidade de cloretos livres de 41% para 12% quando o teor de CsA do cimento
aumentou de 2% para 12%. Por outro lado, deve-se entretanto chamar atencdo para o fato de que

teores elevados de C3A tornam o concreto mais vulneravel ao ataque por sulfatos.

N&o se pode afirmar que o unico parametro a influenciar na capacidade de retencdo de
cloretos seja o contetido de CsA, pois outros produtos de hidratagdo parecem ser capazes de fixar um
determinado valor de cloretos. Segundo TUUTI (1982), a soma das fases CzA + C4AF é a que melhor
se correlaciona com a capacidade de fixacdo de cloretos. Também os silicatos de célcio séo capazes
de fixar fons cloreto. O mecanismo neste caso é diferente do que acontece com o C3A, ocorrendo por
adsorsao fisica através de forgas da superficie (NEVILLE, 1997).

Cabe ressaltar, quanto ao possivel uso de cimento com elevado teor de C3A, a grande
quantidade inicial de calor de hidratacdo desprendido e conseqiente elevacdo da temperatura, deste
tipo de mistura, o que pode ser prejudicial em obras com grandes massa de concreto, como € 0 caso
de muitas estruturas expostas ao mar (NEVILLE, 1997).

Outro ponto importante que deve ser levado em consideracdo € o tipo de cation que
acompanha o ion cloreto. De acordo com PREZZI et al. (1996), a quantidade de cloretos livres € maior

quando proveniente da dissocia¢cdo do NaCl do que do CaCl,.
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As pozolanas, em particular as cinzas volantes e as escorias de alto forno, séo adicdes que
apresentam boa capacidade de fixacao de cloretos, por apresentarem teores elevados de alumina em
sua composicao (ISAIA, 1995). Em geral, as adicdes minerais que possuem teores de aluminatos em
sua composicdo, quando substituem parte do cimento, promovem alteragcdes na estrutura de poros, na
composi¢do da solu¢do aquosa e na capacidade de fixacdo dos ions cloreto, reduzindo o teor de
cloreto livre. Resultados experimentais tém comprovado a reducdo na penetracdo de cloretos, em
concretos contendo cinza volante (HAQUE e KAYYALI, 1995), cinza de casca de arroz (FERREIRA,
1999), silica ativa (HOFFMANN, 2001) e escdria granulada de alto forno (OLLIVIER, 1998).

Entretanto, alguns pesquisadores (PAGE et al., 1991a; PAGE et al., 1991b; HAQUE e
KAYYALI, 1995; RASHEEDUZZAFAR, 1992, dentre outros) constataram que ha uma capacidade
méxima de fixacdo de cloretos pelos componentes do cimento hidratado e, que, a utilizacdo de teores
superiores de cloreto a esta capacidade implica no surgimento de cloretos livres na solugéo dos poros.
Isto ocorre, provavelmente, porque o0s ions cloreto se combinam com os hidratos até que estes estejam

saturados de cloretos e ndo mais existam hidratos disponiveis para reagir.

De acordo com ALONSO et al. (1997), uma diminuicdo do pH influencia a estabilidade dos
cloroaluminatos, pois estes sao estaveis apenas para altos valores de pH. Uma reducgéo do pH leva a
quebra dos cloroaluminatos, 0 que ocasiona uma liberacéo de ions cloreto para a solugéo dos poros,

aumentando o potencial agressivo.

Outro fator que influencia a estabilidade dos sais de Friedel é a presenca de ions sulfato pois,
quando 0s mesmos sdo incorporados ao concreto, reagem com o CszA, formando sulfoaluminato de
calcio hidratado (etringita), inibindo a formacéo de cloroaluminatos, e aumentando a concentracdo de
cloretos livres na solugao dos poros (HUSSAIN e RASHEEDUZZAFAR, 1994).

A relagéo entre o teor limite de cloretos livres e o teor de cloretos fixados, conhecida como
capacidade de fixagdo de cloretos, € influenciada por uma série de fatores, entre eles a concentra¢do
de cloretos livres na solucdo dos poros; o tipo, teor e composi¢do quimica do aglomerante; o tipo e
concentracdo de outras espécies idnicas na solu¢do dos poros; a temperatura ambiente e a existéncia

de camadas superficiais carbonatadas, dentre outros (CALCADA, 2000).

2.5.3 Teor critico de cloretos

Existe um limite critico de teor de cloreto capaz de despassivar a armadura. Este limite é dado
pela relacdo CI/OH- da soluc&o dos poros. A determinagdo do valor critico da relagdo CI/OH- depende
de fatores como a composi¢do do concreto, o teor de C3A do cimento, a temperatura, a umidade
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relativa, o pH da solucéo dos poros, a proporcao de cloretos soluveis, o contetido de agua e a fonte de
cloretos, dentre outros (ALONSO et al., 1997).

Devido a esse grande nimero de fatores, se tem um certa dificuldade em estabelecer um
parametro seguro para a quantidade limite de cloretos, principalmente para se determinar um valor
Unico da relagéo critica de CI/OH- (HUSSAIN et al., 1996). O teor considerado como critico de cloretos
pode oscilar entre 0,1 e 1,0% da massa de cloreto total, tomado em relagdo a massa de cimento,
dependendo do pais e de alguns pardmetros, como condi¢ces ambientais e concentracdo de cloretos
na superficie do concreto, dentre outros (PAGE et al., 1991).

Como dito anteriormente, no item|2.5.2}, os cloretos potencialmente agressivos sao aqueles que
se encontram dissolvidos na fase aquosa do concreto, ou seja, livres. Mas como 0s combinados podem
tornar-se livres, existem normas e especificacbes para limitar o teor total de cIoretosJJ:| contidos no
concreto (BAUER, 1995). Na[Tabela 4, HELENE (1993) apresenta os limites para o teor maximo de

cloretos no concreto normatizados em diversos paises.

Tabela 2 Limites normatizados para o teor total de cloretos no concreto (HELENE, 1993)

] Limite maximo de cloretos o ]
Pais Norma - Limite referido a
Concreto armado Concreto protendido
NBR 6118 0,05% - Aqua d
BRASIL | NBR 7197 i 0,05% guade
amassamento
NBR 9062 - 0,05%
EH - 88 0,40% -
ESPANHA : Ciment
EP — 80 - 0,10% mento
ACI 222 0,20% 0,08%
0, 0,
ESTADOS ACI 201 0,20% 0,08% _
UNIDOS 0,30% ambiente normal Cimento
ACI 318 0,15% ambiente cloreto 0,06%
1,00% ambiente seco
CEB 0,05% 0,025% Concreto
EUROPA | CEB-FIP 0,40% 0,20%
1,00% concreto simples 0 Cimento
ENV 206 0.40% 0,20%
JAPAO | JSCE SP-2 0,60 kg/m3 0,30 kg/m3 Concreto

Como pode ser observado na[Tabela 2, o teor de cloretos no concreto é geralmente expresso
em porcentagem. Este percentual pode ser em relagdo a massa do concreto, & massa de cimento, ao

volume do concreto ou ao volume da agua de amassamento. HELENE (1993) comenta que a

1 O teor total de cloretos corresponde ao teor de cloretos livres mais o teor de cloretos combinados (ISAIA,
1995).
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porcentagem em relacdo a massa de cimento € a forma mais adequada de apresentar o teor de
cloreto, pois o contetido de cimento no concreto altera sua capacidade de fixa¢do de cloretos. Além do
mais, quando estes teores limites tomam como referéncia a quantidade de agua, tém-se a impresséo
de que, com o aumento da relagdo agua/cimento, seria possivel aumentar a quantidade de cloreto no

concreto, o que ndo € real.

Como limite muito geral, considera-se que 0,4% em relacdo & massa do cimento, ou 0,05 a
0,1% em relacdo a massa do concreto, sdo quantidades suficientes de cloretos para despassivar 0 aco.
Entretanto, pode-se encontrar situacdes com armaduras corroidas em concretos com teores abaixo
desses limites, bem como armaduras ndo corroidas em concretos com teores muito superiores a esses
limites (ANDRADE, 1992).

Portanto, pode-se afirmar que ainda nao se chegou a um consenso a respeito do teor critico de
cloretos que pode ser incorporado a massa do concreto para que nao haja corrosdo, pois ha muitas

variaveis que influenciam o processo corrosivo.

2.5.4 Fatores que influenciam o ingresso de cloretos no concreto

Existem varios fatores que determinam a capacidade do concreto em resistir @ penetracdo de
cloretos. A seguir serdo abordados alguns destes fatores.

254.1 Relacéo agua/cimento

A relacdo agual/cimento é um dos fatores que exerce grande influéncia na penetracdo de
cloretos por determinar caracteristicas como porosidade, capacidade de absorcao e permeabilidade da
pasta de cimento hidratada (LOPES, 1999). Quanto maior a relacdo &gua/cimento, maior serd a

porosidade e permeabilidade de um concreto e, a principio, maior sera a penetracéo de cloretos.

Na [Figura 5|pode-se ver a influéncia da relagcdo agua/cimento na difusdo de ions cloretos em
pasta de cimento, onde verifica-se a clara tendéncia do aumento do coeficiente de difuséo de cloretos
com a elevagdo da relagéo agua/cimento, fato justificado pelo aumento da porosidade da pasta.
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Figura 5 Influéncia da relagdo agua/cimento no coeficiente efetivo de difuséo
de cloretos em pastas de cimento (MACDONALD e NORTHWOOD,
1995)

SWAMY et al. (1998), estudando a habilidade de protecéo que os sistemas de revestimentos
de superficie exercem sobre a penetracéo de cloretos, em lajes de concreto, verificaram que o valor de
cloretos, e sua profundidade de penetragdo, aumentam a medida que se eleva o valor da relacéo
agua/cimento de ambos os concretos (revestidos e ndo revestidos). PLANTE e BILODEAU (1989),
analisando o comportamento de concretos confeccionados com relagdo agua/cimento variando de 0,71
a 0,23, encontraram que a penetracdo dos ions cloreto diminui de 5143 para 1250 coulombs, quase
que a terca parte do valor, com a reducéo da relagdo gua/cimento. IRASSAR et al. (1999) observaram
que, em concretos confeccionados com diferentes tipos de cimentos, a penetracéo de cloretos € maior
(cerca de 25%) a medida que a relagéo agua/cimento cresce de 0,4 para 0,6. Os autores atribuem este

comportamento devido a maior porosidade capilar.

NGALA et al. (1995), estudando a difusdo em pastas, encontraram que o coeficiente de difusao
de cloretos diminui, de 21,46x10-¢ cm?/s para 3,95x10-8 cm2/s, com a redugéo da relagdo agua/cimento
de 0,70 para 0,40, devido a influéncia que a mesma exerce sobre a estrutura de poros. Estudos
realizados por outros pesquisadores (PAGE et al., 1991(a); PETTERSSON; 1996, EPERJESI et al.,
1998, dentre outros) demonstraram que o coeficiente de difusdo decresce com a reducdo da relagdo
agua/cimento. Isto acontece devido a uma maior densificacdo da pasta pela diminuicdo do conteddo de
agua.

MONTEIRO (1996), pesquisando trés tipos de cimentos nacionais (CP II-F, CP Ill e CP V-ARI-
RS, este Ultimo contendo adi¢do de silica ativa), verificou que a reducdo da relagdo agual/cimento

melhorou o desempenho de todos os cimentos, em relagdo a corrosdo das armaduras por cloretos.
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Comportamentos semelhantes foram encontrados por MONTEIRO et al. (1999) e MEDEIROS et al.
(1999).

FERREIRA (1998), observou que, quando a relagcdo agua/cimento, dos concretos moldados
com CP IV, aumentou de 0,30 para 0,35, 0,45, 0,60 e 0,80, a penetracéo de cloretos elevou-se cerca
de 17, 135, 177 e 68%, respectivamente. Ainda no mesmo trabalho, a autora constatou que quando a
relagdo agua/aglomerante passa de 0,35 para 0,60, em um mesmo teor de adi¢do de cinza de casca
de arroz, a carga total passante aumenta 138,9%.

SATO (1998), pesquisando a influéncia da porosidade na penetracdo de cloretos, encontrou
uma reducdo de aproximadamente 65% no ingresso destes ions nos concretos produzidos, com a

diminuicéo da relacdo agua/cimento de 0,76 para 0,44, devido & redugdo da porosidade.

254.2 Temperatura de cura
A temperatura também altera substancialmente a difusdo dos ions cloreto nos poros do
concreto. De acordo com REPETTE (1997), a temperatura € um parametro muito importante, pois afeta

0S mecanismos de transporte e a velocidade das rea¢des quimicas.

As reacOes de corrosdo, como muitas outras reacles quimicas, sd@o mais rapidas a
temperaturas mais elevadas e ha um estimulo a mobilidade das moléculas, portanto o efeito acelerador
da temperatura explica porque existem muitos mais concretos deteriorados em regides litoraneas
quentes do que em regides temperadas (NEVILLE, 1997). Porém, para ambientes secos, a vida Util das
estruturas pode aumentar com a elevacgdo da temperatura devido & perda do eletrolito, dificultando a
corrosdo. Temperaturas elevadas podem também gerar microfissuras de origem térmica, aumentando
a permeabilidade do concreto (ISAIA, 1995). Entretanto, a sua diminuicdo pode dar lugar a
condensagdes no concreto, ocasionando um aumento da umidade do material (HELENE citado por
MONTEIRO, 1996).

Em um estudo realizado por JONES et al. (1995), em concretos curados em agua a 20°C, por
um periodo de 28 dias, o coeficiente efetivo de difusdo de cloretos aumentou com a elevagdo da
temperatura de ensaio (-10, 10, 20, 35 e 45°C). Os autores justificam este comportamento devido a

maior mobilidade dos ions cloretos a elevadas temperaturas.

DETWILER et al. (1991), pesquisando o efeito de diferentes temperaturas de mistura e cura (5,
20 e 50°C), em concretos com relagdes agua/cimento de 0.40, 0.50 e 0.58 com tempos de cura de 10,
13 e 31 dias, respectivamente, para permitir um mesmo grau de hidratacdo (de aproximadamente

70%), encontraram que a resisténcia a difusdo de cloretos dos concretos, para uma mesma relacéo
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agua/cimento, diminui com 0 aumento da temperatura de cura, sendo este efeito mais pronunciado em
baixas relagdes agua/cimento. Os referidos autores atribuem este fato a estrutura de poros mais
grosseira, que se forma no endurecimento inicial do concreto submetido a temperaturas mais elevadas,

resultando, portanto, em uma menor resisténcia a difusao de ions cloretos.

GOWRIPALAN et al. (1990) encontraram que a porosidade das pastas feitas com cimento
comum, e cimento com adi¢cdo de 30% cinza volante e 70% de escdria de alto forno, com relagéo
agua/cimento de 0,45 e curada em duas temperaturas (21 e 35°C), diminui com o aumento da
temperatura. PLATEL et al. (1995) concluiram que concretos preparados em temperaturas acima de
46°C tiveram um significante desenvolvimento de hidratos, particularmente etringita, dentro dos poros e

microfissuras, junto com uma microestrutura geral grosseira.

A temperatura alta também reduz a concentragdo de OH- na solu¢do dos poros, elevando a
relacdo CI/OH-, e aumenta a concentragdo de cloretos livres pela decomposicdo de cloroaluminatos
(HUSSAIN et al., 1996), além de estimular a movimentagdo de moléculas e, assim, facilitar o transporte
de fons (GONI et al. apud FIGUEIREDO, 1994). Na, pode-se observar o efeito da temperatura
no teor de cloretos livres na dgua dos poros. Conforme dados dos autores, este comportamento € mais
pronunciado em cimentos com alto teor de CzA e com menor concentragdo de cloretos na mistura
inicial.
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Figura 6 Influéncia do teor de CsA na quantidade de ions cloreto livres, a 20 e 70°C
(HUSSAIN e RASHEEDUZZAFAR, 1993)

DHIR et al. (1993), analisando o coeficiente efetivo de difusdo de cloretos de concretos
confeccionados com cinza volante, em teores acima de 20%, submetidos a temperaturas de cura de

10, 20, 35 e 45°C, concluiram que o coeficiente diminui com o aumento da temperatura. Os autores
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explicam que isto ocorre devido a aceleragdo da hidratacdo com o aumento da temperatura,

dificultando assim a passagem dos ions.

Apesar dos trabalhos j& realizados sobre a acdo da temperatura de cura no concreto, ainda
existe uma necessidade de se conhecer, um pouco mais, a influéncia deste fator na penetracéo dos

jons cloretos.

2543 Composi¢éo quimica do cimento e adi¢des

A composicdo quimica do cimento tem sua influéncia relacionada a capacidade de fixacdo dos
ions cloretos que é determinada pelo teor de CsA e C4AF do clinquer, uma vez que esta fixacdo ocorre
pela reacdo dos ions cloreto com os aluminatos, formando cloroaluminatos de célcio e diminuindo

assim a quantidade de cloretos livres na solucéo dos poros.

AL-GAHTANI et al., citados por MONTEIRO (1996), estudando cimentos com elevada
alcalinidade, concluiram que eles tém um efeito benéfico e um deletério em relacdo a penetracédo de
jons cloretos. O efeito benéfico, que em alguns casos ofusca o efeito deletério, € que 0s cimentos mais
alcalinos tém um elevado OH-, 0 que se torna um fator dominante para baixar a relacdo CI/OH- e
diminuir a corrosdo, mas o fator deletério € que estes cimentos possuem um reduzido teor de CsA, ou
seja, uma pequena capacidade de retengdo de cloretos. Para RASHEEDUZZAFAR (1992), outro fator
prejudicial dos cimentos com elevado teor de alcalis sdo os problemas de durabilidade, de outras

origens, que podem ser causados pela reagdo alcali-agregado.

As diferencas na composi¢do quimica do cimento existem como uma forma de adequar o
concreto as necessidades da indUstria da construcdo. Uma das formas de obtencdo de cimentos
diferenciados € através da incorporagdo de adigbes minerais, que quando misturadas ao clinquer, por
ocasido da fabricacdo do cimento ou por ocasido da execugéo do concreto, contribuem para provocar
alteragbes nas propriedades quimicas e fisicas do concreto. Além disso, pode-se obter cimentos
diferenciados através da alteragdo dos teores dos seus compostos principais (MEHTA e MONTEIRO,
1994).

Dependendo do tipo de adicdo utilizada no cimento, as mesmas apresentam uma influéncia
positiva pois, além de representar uma capacidade adicional de fixacdo de cloretos, por aumentar a
quantidade de aluminatos disponiveis, ainda geram um refinamento dos poros e aumentam a

resisténcia a penetracéo de agentes agressivos do concreto.

De acordo com HELENE (1997), deve-se dar preferéncia, quando necessario, a certos tipos de

cimento Portland, e a adi¢des e aditivos, que sejam adequados para resistir a agressividade ambiental.
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Portanto, para reduzir a penetracéo de cloretos, séo preferiveis os cimentos com adigdes tipo CP Ill e
CP IV. AL-AMOUDI et al., citados por MONTEIRO (1996), estudando diversos cimentos (cimento
Portland sem adicdo e cimentos com adicdo de escoria de alto forno e cinza volante) quanto ao
desenvolvimento da corrosdo induzida por cloretos, concluem que os cimentos com adi¢do de escoria

de alto forno tém desempenho superior aos demais cimentos estudados.

PAGE et al. (1981), estudando o efeito dos cimentos com adi¢do de escoria de alto forno, cinza
volante, resistente a sulfatos e 0 comum, constataram que o concreto que apresenta maior coeficiente
de difusdo de cloretos é o confeccionado com cimento resistente a sulfato seguido em ordem
decrescente do cimento comum, o com adi¢do de cinza volante e o de alto forno, devido as mudancas
na estrutura de poros que estes cimento proporcionam e dos teores crescente de CsA. REGATTIERI et
al. (1996), realizando ensaios de penetragdo de cloretos, segundo as especificacdes da ASTM C
1202/92, em concretos produzidos com trés tipos de cimento (CP I S, CP Il F e CP Ill), chegaram a
conclusdo que os concretos confeccionados com CP Il apresentam os melhores resultados. Isto
confirma a idéia de que € preciso controlar o tipo de cimento, ja que as adi¢bes minerais alteram a
porosidade da pasta de cimento endurecida, refinando poros e modificando a distribuicdo do tamanho

de poros.

DAUBE e BAKKER, citados por NEVILLE (1997), mostraram que o coeficiente de difusdo de
cloreto, em concretos com relagdo agua/cimento de 0,5, contendo teor de escéria de alto forno de pelo
menos 60% do total do material cimenticio, €, aproximadamente, 10 vezes menor do que no concreto
com cimento Portland sem adi¢des. Segundo os autores, os efeitos benéficos da escoria de alto forno
sdo devidos a microestrutura mais densa da pasta de cimento hidratada, sendo mais espacos dos
poros preenchidos com C-S-H do que com cimento Portland sem adi¢cdes, e do elevado teor de

aluminatos presentes no concreto.

A adic&o de cinzas volantes ao cimento Portland promove uma maior trabalhabilidade, reduz a
segregacdo e a porosidade (LIMA, 1990). Com isso percebe-se um aumento da resisténcia a
penetracdo de cloretos. Além disso existem aspectos ecoldgicos e, principalmente, econémicos que
fazem com que este tipo de adigdo se constitua em uma opgao tecnoldgica satisfatoria.

MONTEIRO et al. (1999), estudando trés tipos de cimentos nacionais (CP Il F, CP Il Ze CP V),
verificaram que o cimento CP Il Z obteve um melhor desempenho, apresentando menores teores de
cloretos livres aos 56 dias de idade, mostrando um melhor desempenho dos cimentos com adi¢cdes
pozolanicas em relacdo aos demais cimentos utilizados. Os mesmos autores frisam que, para elevadas

relacdes agua/cimento (0,8 a 0,9), a influéncia do tipo de cimento no controle de penetracdo de cloretos
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€ mais evidente ao longo do tempo, pois a reagdo pozolanica, caracterizada como uma reacéo lenta,

leva a um efeito progressivo de refinamento dos poros, sendo mais significativa com o tempo.

MEDEIROS et al. (1999), comparando o comportamento de trés tipos de cimento (CP Il F 32,
CPI1Z32eCP IV 32RS) sob o ponto de vista da protecdo a corrosdo de armaduras, devido a acao de
jons cloreto, notaram um bom desempenho dos corpos-de-prova confeccionados com o cimento CP IV,
devido a melhor capacidade de fixacdo de cloretos, ja que este cimento apresentou um teor mais
elevado de aluminatos. Para os corpos-de-prova confeccionados com relagdo agua/cimento igual a 0.4,
ndo houve diferenca significativa entre os cimentos CP IV 32 e CP Il Z.

Além da utilizagdo das adi¢des no cimento, estas também podem ser utilizadas diretamente no
concreto. De acordo com NEVILLE (1997), s&o tdo significativos os efeitos benéficos das adi¢Bes que
Seu uso em concreto armado, sujeito a corrosdo, em climas quentes, é considerado muitas vezes
necessario, portanto recomenda-se que o cimento Portland ndo deveria ser usado puro. Segundo
WINCK et al. (2000), os concretos com adicao de pozolanas tornam-se menos permeaveis e possuem
uma zona de transicdo mais densa, resultando em uma interface pasta/agregado mais resistente. Além
disso, podem apresentar beneficios pela economia, menor consumo de energia, prote¢cdo ambiental e

conservagao dos recursos naturais (ISAIA e HELENE, 1993).

A cinza volante, a escéria granulada de alto forno, 0 metacaulim, a cinza de casca de arroz e a
silica ativa, quando devidamente proporcionadas na mistura, reduzem significativamente a o ingresso
de agentes agressivos e aumentam a resistividade do concreto, reduzindo, assim, a velocidade de
corrosdo. Isso ocorre porque essas adicoes, em geral, ocasionam a segmentacdo dos poros maiores,
incrementam os locais de nucleacdo para a precipitacdo dos produtos de hidratacdo, acelerando as
reacoes, formando cristais de CH menores e diminuindo o efeito parede na zona de transi¢do entre a
pasta e 0 agregado (NEVILLE, 1997). A acdo quimica (pozolanica) reforca a agéo fisica, segmentando
em maior grau os poros e refinando os graos de CH com o aumento da idade (MEHTA, 1993).

GU et al. (1999) pesquisaram concretos com alto volume de cinza volante e baixa relagdo
dgua/cimento e constataram que estes concretos obtiveram uma maior resisténcia a penetracdo de
cloretos em relacdo a um concreto sem adi¢do. De acordo com LI et al. (1999), a cinza volante nas
primeiras idades serve somente como componente inerte, mas com 0 passar do tempo esta converte,
atraves da reacdo pozolanica, o hidroxido de célcio liberado na hidratagdo do cimento em silicato de

célcio e aluminatos.

NGALA et al. (1995) estudando o coeficiente de difusdo de cloretos em pastas de cimento com

adicao de 30% de cinza volante e pastas com cimento comum, verificaram que o coeficiente de difuséo
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de cloretos reduziu de 12,6 para 0,39x108 cm?/s, em pastas com adi¢do de cinza volante e relacdo
agua/cimento de 0,40. E atribui este comportamento a producdo adicional do silicato de calcio

hidratado (CSH), associada com a reacao pozolanica da cinza volante.

PLANTE e BILODEAU (1989), verificando a influéncia da substituicdo de cinza volante, silica
ativa e escdria de alto forno por cimento, na penetragdo de cloretos em concretos, encontraram que 0
concreto com escoria de alto forno foi 0 que apresentou menor penetragéo de cloretos (935 Coulombs),
seguido dos concretos com substituicdo de silica ativa (1177 coulombs), cinza volante (3537 coulombs)
e do concreto sem substituicdo (4685 coulombs). Os autores atribuiram este comportamento ao fato da
incorporacdo destes materiais cimentantes/pozolanicos suplementares no concreto contribuem para a
redugdo da porosidade, o que leva a reducéo na penetracdo de ions cloretos, e do aumento do teor de
aluminatos, 0 que eleva a quantidade de cloretos fixos, pela maior formagdo de sal de Friedel, no
concreto. Comportamento semelhante foi encontrado por RAMEZANIANPOUR e MALHOTRA (1995),

em concretos com adi¢do de escdria de alto forno, cinza volante e silica ativa.

EPERJESI et al. (1998) constataram que 0s concretos confeccionados com adicao de escdria
de alto forno apresentaram coeficientes de difusdo de cloretos, calculados mediante uma expresséo
simplificada da segunda lei de Fick, menores que os concretos produzidos sem adi¢do. SATO (1998),
analisando concretos com adicdo 70% de escoria de alto forno e os sem adi¢cdo, ambos com relacéo
agua/cimento de 0,44, a penetracdo de cloretos, concluiu que os concretos produzidos com adi¢ao
obtiveram uma carga passante cerca de 8 vezes menor que a carga passante dos concretos
produzidos sem adicdo, devido a maior fixacdo dos cloretos e reducéo do tamanho e da conectividade

dos poros.

A silica ativa tem seu efeito na melhoria da estrutura dos poros da pasta de cimento
endurecida, aumentando a sua resistividade, mesmo reduzindo um pouco a reserva alcalina da agua
dos poros pois a silica ativa reage com o0 Ca(OH), (NEVILLE, 1997). GJCIRV et al. (1994) mostraram
que 9% de silica ativa, em relacdo a massa de cimento, pode reduzir a 1/5 o valor a difusividade dos
cloretos. RASHEEDUZZAFAR (1992), mesmo usando cimento Portland com até 14% de CsA, em
concretos contendo 10% de silica ativa em relacdo ao total do material cimenticio, encontrou um
consideravel retardamento, cerca de 3 vezes, no ingresso de ions cloreto nos concretos. JENSEN et al.
(1999) verificaram que a adi¢do de 20% de silica ativa reduziu o ingresso de cloretos, atribuindo este
fato a mudancas na estrutura dos poros. BARATA (1998) constatou que a adi¢do de 20% de silica ativa
no concreto, com relagdo agua/cimento de 0,47, reduz a carga passante de 6168,15 para 324,73
coulomb, devido a formagdo de uma matriz mais densa e homogénea, com menor quantidade de poros

interconectados.
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Segundo FERREIRA et al. (1998), os concretos produzidos com adi¢éo de silica ativa e cinza
de casca de arroz, com o teor de 10%, e relacdo agua/aglomerante de 0,45, apresentaram reducao na

penetracao de ions cloreto de 173% e 42%, respectivamente.

De acordo com IRASSAR et al. (1999), o filer € uma adicdo mineral que ndo apresenta
propriedades pozolanicas, sendo sua influéncia na pasta de cimento de natureza fisica por intermédio
de sua finura, que aumenta os pontos de nuclea¢do. Segundo 0s mesmos autores, este tipo de adi¢ao
melhora o empacotamento do cimento, dispersa os graos do clinquer e aumenta o grau de hidratagdo
dos graos de clinquer. Além de apresentar vantagens ecoldgicas e econdmicas, pois a produgdo de
cimentos com adi¢do de filer calcério requer menos energia de consumo e menor quantidade de
recursos naturais, resultando na reducdo da emissdo de CO> e na produgédo de cimento com mesma
classe de resisténcia que os cimentos comuns mas com um custo inferior de investimento (IRASSAR et
al., 2000).

Entretanto, resultados de ensaio de penetragéo de cloretos realizados por WINCK et al. (2000),
em concretos com substituicdo, em massa, de cimento por filer nas propor¢des de 12,5, 25 e 50%,
mostraram que, quanto maior o teor de substituicdo, maior a penetracdo de cloretos. A mesma
tendéncia de comportamento foi encontrada por IRASSAR et al. (1998), onde no estudo de concretos
com adic&o de 10 e 20% de filer calcario, 0s autores encontraram maior penetracéo de cloretos para 0s

concretos produzidos com filer em relacdo aos concretos confeccionados sem adicao.

Percebe-se, através das pesquisas realizadas com a utilizagdo de adi¢des no concreto ou no
cimento, que, as mesmas exercem uma influéncia benéfica na reducao da penetracéo de cloretos nos
concretos. Cabe ressaltar que este efeito benéfico so esta relacionado para as adi¢es citadas neste

item.

25.4.4 Tempo de cura
De acordo com IRASSAR et al. (1999), estudos tém demonstrado que o coeficiente de difuséo
depende do grau de hidratacdo do cimento e que este coeficiente reduz a medida que o tempo

transcorre.

E fato conhecido que a porosidade da pasta de cimento decresce com o0 avanco da hidratac&o
do cimento. Com o progresso da hidratacdo, a porosidade decresce rapidamente, tendo em vista que o
volume de gel formado tem aproximadamente 2,1 vezes o volume do cimento anidro, de forma que o

gel vai, gradualmente, preenchendo o espaco originalmente preenchido pela agua (NEVILLE, 1997).
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Devido a este fendmeno, € comum observa-se um acentuado decréscimo, com a idade, na
penetracdo de cloretos em concretos com substituicdo de cimento por cinza volante, em media a
corrente passante decresceu de 1850C para 800C, quando a idade aumentou de 28 para 91 dias
(WINCK et al., 2000). ISAIA (1995) e CABRERA e CLAISSE (1990) encontraram comportamento

semelhante, e seus resultados mostram que a penetracdo acelerada de cloretos diminuiu quando

aumentou a idade.

Na encontram-se dados de PLANTE e BILODEAU (1989) mostrando a diminui¢do da
penetracdo de cloretos com o aumento do tempo de cura, em concretos confeccionados com diferentes

relagbes agua/cimento, devido a redugdo da porosidade com o decorrer do tempo.
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Figura 7 Penetracdo de ions cloretos versus o tempo de cura em concretos
(PLANTE e BILODEAU, 1989)

MONTEIRO (1996), estudando a influéncia do tipo de cimento em concretos, constatou que o
aumento do periodo de cura melhora o desempenho de todos os cimentos analisados, principalmente
quando se utilizam baixas relagcbes agua/cimento. ZHANG e MALHOTRA (1996) analisaram a
influéncia da idade na resisténcia & penetracdo de ions cloreto, em concretos confeccionados com
relagdo Agua/cimento de 0,40, e concluiram que a carga passante diminui de 3175 para 1875

coulombs, com 0 aumento da idade de 28 para 91 dias.

Como visto, a idade é um dos principais fatores que influenciam a penetragéo dos cloretos no

concreto, pois esta diretamente relacionada a microestrutura da pasta de cimento hidratada. Portanto,
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com a evolucdo da hidratacdo a porosidade vai diminuindo e os vazios vao sendo preenchidos pelos

compostos, que se formam no decorrer do tempo.

2.5.5 Métodos para previsao do ingresso de cloretos no concreto

Como discutido anteriormente, nos ultimos anos, indmeras construcdes de concreto armado
foram deterioradas precocemente pela corrosdo das armaduras, fenémeno desencadeado pela
penetracao de fluidos e ions agressivos no concreto (gas carbonico, oxigénio, cloretos, agua). Por isso,
ha um grande esforco do meio cientifico em desenvolver e aprimorar ensaios que possam melhor
caracterizar a resisténcia do concreto a penetracdo dos agentes desencadeadores deste mecanismo

de deterioracéo, especificamente cloretos.

Existem varios métodos que podem dar uma idéia do comportamento do concreto em rela¢do
ao ingresso de ions cloretos. Pode-se citar 0 ensaio de migracao de cloretos, proposto por ANDRADE
(1993); 0 ensaio de penetracéo acelerada de cloretos, normatizado pela ASTM C 1202/92; o ensaio de
determinacdo do teor de cloretos, normatizado pela ASTM C 1152/92; e o de retengdo de cloretos,
proposto por PAGE e VENNESLAND (1983); dentre outros. Serdo discutidos a seguir apenas o de
migracao, proposto por ANDRADE (1993), e o de penetragdo acelerada, normatizado pela ASTM C
1202/92, ja que estes foram os utilizados no programa experimental desta pesquisa.

2551 Ensaio de penetragdo acelerada de cloretos

Segundo WHITING (1981), devido a necessidade de se avaliar a qualidade dos concretos de
tabuleiros de pontes expostos ao efeito dos sais degelantes, surgiu o primeiro teste, no inicio da
década de 80, nos EUA, que empregou um campo elétrico. Este foi denominado “AASHTO T 277-83
Standard Method of Test for Rapid Determination of the Chloride Permeability of Concrete”.
Posteriormente, a ASTM corrigiu algumas deficiéncias do método e normatizou o ensaio, em 1992, com
a denominacdo “ASTM C 1202 Test Method for Electrical Indication of Concrete’s Ability to Resist
Chloride lon Penetration” (HELENE, 1993). O ensaio consiste em colocar um corpo-de-prova de
aproximadamente 5 cm de espessura entre dois recipientes. No primeiro coloca-se uma solugéo de
cloreto de sddio, com uma concentracdo de 3% (célula negativa) e, no outro, uma solucéo de hidrdxido
de sodio com concentragdo de 0,1M. Aplica-se uma voltagem em torno de 60V e mede-se a corrente
passante de 30 em 30 minutos, durante um periodo de 6 horas, associando esse valor a resisténcia do

concreto a penetracédo de ions cloretos.

Este método tem sofrido criticas (ANDRADE, 1993; GEIKER et al., 1995; SHI et al., 1998,
dentre outros) por elevar a temperatura, devido a geracao de calor proveniente da alta voltagem (60V),

provocando um aquecimento das solugdes e do corpo-de-prova (efeito Joule), o que modifica a



40

velocidade do fluxo dos ions; e por nédo distinguir o fluxo de cloretos das demais reacoes que ocorrem
simultaneamente. ANDRADE (1993) afirma que a corrente total aferida representa o fluxo de todos os
jons presentes na solugdo dos poros (Na*, K*, OH-, Cl) e ndo somente o fluxo de cloretos, que a

integra.

Outro fator importante a ser considerado é que, quando o disco de concreto € introduzido na
célula, antes da aplicacdo de qualquer campo elétrico, ja se tem difusdo, principalmente pelos ions
hidroxila (OH"), devido & sua alta mobilidade. E quando o campo elétrico é aplicado existe a migracdo
de todos os ions na direcdo do eletrodo de sinal oposto, ocorrendo difusdo e migracdo
simultaneamente. Além disso, os ions cloretos, quando passam pelo concreto, podem reagir com o CzA
e, com isto, o fluxo estacionario ndo poderia ser alcancado até o término da reacdo (ANDRADE, 1993).

Conforme ISAIA (1996), o ensaio de penetragdo de cloretos em concretos produzidos com
teores de substituicdo de 25 e 50% de cinza volante, 10 e 20% de silica ativa e 10, 20 e 30% de cinza
de casca de arroz, especificado pela ASTM C 1202/92, ndo traduziu com fidedignidade a durabilidade
dos concretos pesquisados. Alguns tragos, em especial aqueles com teor de pozolana mais elevado,
foram os que apresentaram menores valores de carga passante, mas, em contrapartida, apresentaram
relacbes de CI/OH- e coeficientes de carbonatacdo mais altos, em outros ensaios. Portanto, 0s
resultados dos ensaios, segundo este método, devem ser encarados com reserva, quando forem
utilizados para avaliar a durabilidade de concretos com diferentes tipos ou teores de pozolanas, em

patamares iguais de resisténcia.

BARKKER et al., citados por BARATA (1998), também constataram que concretos com
reduzidos valores de carga elétrica passante ndo necessariamente sdo imunes a penetracdo de
cloretos e a corrosdo das armaduras. Para DETWILLER et al. (1991), esse ensaio da ASTM C 1202/92
mede somente a facilidade de mobilidade idnica dos fons cloretos no concreto e, portanto, ndo pode

prever a vida Util da estrutura, em ambientes salinos.

Apesar das criticas atribuidas ao método, alguns pesquisadores afirmam que o teste reflete a
penetracdo dos cloretos do concreto (GJCIRV e SAKAI, 1995; MONTEIRO citado por KULAKOWSKI,
1994), sendo largamente utilizado. Deve-se salientar que as vantagens do ensaio sdo relativas a facil e
rapida execucdo, além de poder ser aplicado em quase todos o0s tipos de concreto (PERRATON et al.,
1992). Cabe frisar ainda que Algumas modificacdes na estrutura original do ensaio foram propostas,
como a reducdo da tensdo aplicada e do tempo de duragéo do ensaio e 0 monitoramento do cloreto na
célula de NaOH (TANG e NILSSON, 1992; DETWILLER et al., 1991; GJOIRV e SAKAI, 1995). Uma

das adaptagBes € o método abaixo.
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2552 Ensaio de Migracdo de cloretos

Como j& explicado, um dos principais mecanismos de penetracdo de cloretos em estruturas de
concreto armado € a difusdo ibnica. Entretanto, a determinacdo do coeficiente de difusdo através de
ensaios sob condi¢bes normais demanda um tempo prolongado, que pode durar meses ou até anos.
Por isso, foram desenvolvidos novos ensaios utilizando-se campos elétricos com o intuito de acelerar a
difusdo de cloretos. Sobre 0 mecanismo de transporte por difusdo em si, foi feita uma abordagem no
item . Aqui serdo discutidos apenas alguns aspectos relativos do ensaio de difuséo de cloretos

utilizado na pesquisa.

Este método consiste em posicionar uma fina fatia de corpo-de-prova entre duas células, uma
contendo uma solucéo com ions cloreto (célula 1) e a outra contendo uma solugdo livre destes ions
(célula 2). Cada célula contém um eletrodo de forma que se pode gerar uma diferenca de potencial
entre as duas células, originando uma corrente que induz o transporte de ion cloreto atraves do corpo-
de-prova, colocado entre as duas células. Ao longo do tempo é feito 0 monitoramento da concentracéo
de cloreto na célula que ndo continha os mesmos inicialmente. A partir de um determinado momento,
observa-se que a taxa de ingresso de cloretos na célula 2 torna-se constante, indicando que o fluxo
atingiu a condicdo estacionaria. Com a determinacdo da evolucdo da concentracdo de cloretos na
celula 2, obtém-se o gréfico concentracéo de ions cloretos versus o tempo, de onde calcula-se o fluxo
de ions (J), no estado estacionario. A partir deste momento utiliza-se a equagdo de Nerst-Plank

(descrita no item para o calculo do coeficiente efetivo de difusao.

Segundo ANDRADE (1993), tensdes entre 10 e 15V sdo altas o suficiente para promover uma
rapida migracdo de ions, e pequenas o suficiente para evitar 0 superaquecimento das solugdes.
Também € aceito que ndo ha conveccédo dentro do concreto e que a concentracdo de cloretos em uma
célula devera ser muito maior do que na outra. Considera-se ainda, para este método de ensaio, que 0
processo de difusdo é desprezivel comparado & migracdo quando campos de tensfes maiores que 10V
sdo aplicados. Uma outra recomendagéo sugerida é que os discos de concreto sejam finos o suficiente
para permitir um estado de fluxo constante em pouco tempo, garantindo, em parte, que todo o CzA do
corpo-de-prova seja saturado em poucas horas e que um fluxo linear de cloretos seja estabelecido ao
longo do tempo. Espessuras de discos das mais variadas foram usados por alguns pesquisadores, dos
quais pode-se citar: LOPES (1999) e HOFFMANN (2001) com discos de concreto de 25 mm de
espessura; CABRAL (2000) e ANDRADE et al. (1994) com discos de argamassa de 10 mm; BAUER
(1995) com discos de pasta de cimento com 5 mm de espessura e PAGE et al. (1981) também com

discos de pasta de cimento, s6 que com 3 mm de espessura.
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Um ponto levantado por BUENFELD e EL-BELBOL (1991) é a questdo da dimensdo maxima
caracteristica do agregado graudo e da espessura do corpo-de-prova, pois pode ser que alguns
agregados mais alongados estejam de uma face a outra do corpo-de-prova, 0 que é indesejavel, ja que

ha evidéncias de que a interface pasta/agregado promove um caminho relativamente facil de fluxo.

Segundo ZHANG e GJORYV, citados por CALCADA (2000), o ensaio de migracdo € uma boa
opcao para a determinacéo do coeficiente efetivo de difusdo, entretanto ndo é considerado o periodo
em que os ions cloretos estdo se combinando com os hidratos do cimento, fase esta de extrema
importancia na modelagem do ingresso deste agente agressivo. Para MACKECHNIE e ALEXANDER
(2000) a difusdo de cloretos através do concreto € um processo relativamente lento, que envolve
interacBes complexas entre 0 material e 0 meio ambiente, e, portanto, os testes rapidos de penetracdo

de cloretos ndo servem para quantificar todas estas influéncias.

PETTERSSON, citado por DETWILER (2000), quanto a interpretacdo dos dados, salienta que
as leis de Fick consideram que o material apresenta poros uniformes, retilineos e continuos, o que
certamente ndo se aplica para o concreto. Além disso, DHIR et al. (1999), acrescentam que estas leis
pressupdem que a difusdo no material, para qualquer ponto, serd a mesma em todas as dire¢des.
Portanto, no concreto a difusdo de ions cloreto € um mecanismo muito mais complexo do que descrito

pelas leis de Fick.



3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Com o intuito de alcancar os objetivos propostos neste trabalho foi desenvolvido um projeto
experimental que possibilitasse a anédlise das medidas dos coeficientes de difusdo de cloretos em
diversos tipos de concretos, submetidos a variados tempos e temperaturas de cura, relagdes
agua/cimento e utilizando dois distintos tipos de cimentos. Também estavam previstos ensaios de
resisténcia a compressdo axial, bem como a determinagdo da penetracdo acelerada de cloretos nos
concretos. O projeto experimental foi embasado estatisticamente para permitir uma maior confiabilidade

nos resultados do final dos experimentos.

3.1 PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS

3.1.1 Variaveis analisadas

De acordo com o objetivo deste trabalho, que é medir coeficientes de difusdo de cloretos em
concretos confeccionado com diferentes tipos de cimentos, relagdes &gua/cimento, tempo e

temperatura de cura, foram definidas as variaveis de resposta abaixo relacionadas:

» Migracdo de ions cloretos. Decidiu-se seguir o método proposto por ANDRADE (1993), por
este ja ser bastante utilizado no meio técnico. Além de fornecer valores dos coeficientes de
difusdo, seus dados podem ainda ser utilizados em modelos matematicos para previsdo de

vida util das estruturas.

» Penetracdo de ions cloretos. Optou-se por este ensaio por 0 mesmo ser muito empregado
no meio técnico e, a0 mesmo tempo, muito criticado. Por isso, decidiu-se fazer uma anélise

comparativa entre ele e o de migracao de cloretos.

* Resisténcia a compressao axial. Tradicionalmente a resisténcia a compressao tem sido
empregada como critério para avaliar o desempenho dos concretos. Portanto, decidiu-se
medir esta propriedade neste trabalho como um parametro de controle dos concretos
produzidos.

A partir das variaveis de resposta que se desejava mensurar, foram determinados os
parametros de processo, isto é, as variaveis que podem ser alteradas e que talvez exercam alguma
influéncia sobre as variaveis de resposta. Como, para concretos, a penetracédo de cloretos depende do
coeficiente de difusdo e, em condicBes normais, este coeficiente € governado principalmente pela
relacdo agua/cimento, pelo tipo de cimento, pela presenca de adicbes minerais, pela temperatura e

pelo tempo de exposi¢do, cinco niveis de cada variavel foram escolhidas e combinadas entre si.
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Entretanto, deve-se ressaltar que o projeto estatistico foi repetido duas vezes, ou seja, para cada tipo
de cimento foram feitos todos os pontos do projeto, j& que se esperava que os dois tipos de cimento

utilizados apresentassem comportamento diferenciado.

* Relacdo agua/cimento (a/c): 0,28; 0,35; 0,45; 0,60 e 0,75. A variagdo deste parametro teve
por objetivo avaliar o comportamento dos coeficientes de difusdo de cloretos em concretos

com diferentes condi¢bes microestruturais.

» Temperatura de cura: 5; 15; 25; 30 e 40°C. Foram utilizadas estas temperaturas por serem

valores encontrados, durante o ano, na regido de Porto Alegre.

e Idade: 7; 14; 28; 63 e 91 dias. Empregou-se esses valores por serem 0S tempos

tradicionalmente utilizados no meio técnico.

» Tipos de cimento: CP Il F-32 e CP IV-32. Foi escolhido o cimento CP Il F-32 por ser muito
empregado no Nordeste, uma regido que apresenta um grande nimero de estruturas de
concreto armado com problemas de corrosdo de armaduras. E a escolha do cimento CP
IV-32 deve-se ao fato dele corresponder a quase totalidade do cimento consumido na
regido de Porto Alegre.

3.1.2 Projeto estatistico

Optou-se por um projeto estatistico pela otimizagdo que este fornece, reduzindo tempo de
execucdo e custo do programa experimental. A utilizacdo de um projeto fracionado possibilita a
execucdo de experimentos de forma mais pratica, pois se 0 programa experimental executado tivesse
sido o completo, seria necessario a moldagem de 2250 corpos-de-prova, j& com o uso do projeto
estatistico este nimero caiu para apenas 176 corpos-de-prova. Além disso, aumenta a precisdo da
aquisicao dos dados e facilita a andlise dos resultados obtidos. O tipo de projeto estatistico utilizado foi
o0 de composicao central, que consiste em um projeto fatorial fracionado, constituido por pontos axiais e

pontos centrais no espaco, por ser constituido de 3 variaveis ou fatores trabalhados (RIBEIRO, 1999).
Al[Figura 8|apresenta o esquema do projeto definido.
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x (Idade - dias)

z (alc)

>
y (Temperatura - °C)

Figura 8 Projeto de composicéo central para 3 fatores ou varidveis

A [Tabela 3]apresenta as coordenadas dos pontos axiais e centrais do projeto fracionado. Os
pontos escolhidos obedecem uma distribuicdo que permitira a construgdo de modelos de
comportamento. Os pontos axiais e centrais, que formam a estrela, possibilitam a identificagdo de
interacdes entre os fatores. J& 0s pontos que formam o cubo captam a curvatura ou os efeitos de mais

alta ordem.
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Tabela 3 Parametros de Processo

N° Experimento| Tipo de alc Idade Temperatura
Cimento (dias) (°C)
1 0,35 14 15
2 0,35 14 30
3 0,35 63 15
4 0,35 63 30
5 0,60 14 15 cuBo
6 0,60 14 30
7 0,60 63 15
8 CPII-F 0,60 63 30
9 0,45 91 25
10 0,45 28 5
11 0,45 28 40
12 0,45 7 25 ESTRELA
13 0,75 28 25
14 0,28 28 25
15 0,45 28 25 PONTO CENTRAL
16 0,35 14 15
17 0,35 14 30
18 0,35 63 15
19 0,35 63 30
20 0,60 14 15 CUBo
21 0,60 14 30
22 0,60 63 15
23 CPIV 0,60 63 30
24 0,45 91 25
25 0,45 28 5
26 0,45 28 40
27 0,45 7 25 ESTRELA
28 0,75 28 25
29 0,28 28 25
30 0,45 28 25 PONTO CENTRAL

Cada ponto do projeto estatistico esta relacionado a uma betonada, que por sua vez
representa uma mistura de concreto correspondente a uma determinada combinacdo de fatores

controlaveis.

Para diminuir os chamados fatores de ruido ou fatores que ndo podem ser controlados, foi
definido, ainda pelo projeto estatistico, que deveriam ser executadas duas repeticdes do ponto central e
da estrela e que, ainda, todos os pontos fossem aleatorizados durante a execucdo dos tragos de

concreto.
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3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A seguir serdo apresentadas as caracteristicas dos materiais utilizados na produgédo dos

concretos e empregados nos ensaios.

3.2.1 Tipos de cimentos
As caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas dos cimentos, CP Il F-32 e CP [V-32,

utilizados encontram-se nafTabela 4 e na[Tabela 4, respectivamente. Os cimentos foram fornecidos em

sacos de 50 kg, provenientes do mesmo lote.

Tabela 4  Propriedades quimicas, fisicas e mecanicas do CP Il F-32
Propriedades quimicas do CP Il F-32

Composi¢do quimica do cimento Resultados (%)
Didxido de silicio (SiO>) 18,60
Oxido de célcio total (CaO) 63,97
Oxido de aluminio (Al203) 4,52
Oxido de ferro (Fe;03) 2,52
Oxido de magnésio (MgO) 2,29
Triéxido de enxofre (SO3) 2,01
Oxido de calcio livre (CaO livre) 1,13
Silicato dicalcico (C,S) 2,47
Silicato tricalcico (CsS) 69,39
Aluminato tricalcico (CsA) 6,78
Ferroaluminato tetracélcico (C4AF) 7,67
Perda ao fogo 512
Residuos insoluveis 0,80
Adicao — calcario 10,00

Propriedades fisicas e mecéanicas do CP Il F-32

Expansibilidade a quente (mm) 0,0
Tempo de pega (min) In'.C'O 232
Fim 338
Blaine (cm?/g) 3714
# 325 (%) 16,97
Massa Especifica (g/cm3) 3,100
Resisténcia a 3 d!as 23,90
compressao (MPa) ! dlgs 29,80
28 dias 38,30

Fonte: Relatorio de Ensaio, periodo Abril/00, fornecido pelo fabricante
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Tabela 5 Propriedades quimicas, fisicas e mecanicas do CP IV-32
Propriedades gquimicas do CP IV-32

Composicdo quimica do cimento Resultados (%)
Didxido de silicio (SiO>) 36,84
Oxido de célcio total (CaO) 62,27
Oxido de aluminio (Al203) 12,91
Oxido de ferro (Fe;03) 3,37
Oxido de magnésio (MgO) 4,39
Trioxido de enxofre (SO3) 2,18
Oxido de célcio livre (Ca0) 2,71
Silicato dicdlcico (C,S) 8,58
Silicato tricalcico (CsS) 66,63
Aluminato tricalcico (CsA) 6,02
Ferroaluminato tetracélcico (CsAF) 8,32
Perda ao fogo 2,86
Residuos insoluveis 38,26
Adicao — cinza volante 31,1

Propriedades fisicas e mecéanicas do CP [V-32

Expansibilidade a quente (mm) 0,5
Tempo de pega (min) In'.C'O 269
Fim -
Blaine (cm?/g) 5000
# 325 (%) 19
Massa Especifica (g/cm3) 2,720
Resisténcia a 3 d!as 18,40
compressao (MPa) ! d"f’ls 22,70
28 dias 33,40

Fonte: Relatorio de Ensaio, periodo Maio/00, fornecido pelo fabricante

3.2.2 Agregado gratdo

Como agregado graldo utilizou-se brita de origem basaltica cujas caracteristicas encontram-se
na Este agregado foi lavado para retirada de qualquer impureza ou material pulverulento que
0 mesmo pudesse conter e colocado para secar ao ar.
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Tabela 6 Caracteristicas do agregado gralido
Composicdo granulométrica do agregado graudo

. . % Retido Método de
Peneiras (mm) % Retido acumulado ensaio (NBR)
- |
19 2,0 2
12,5 52,9 55
9,5 27,9 83
6,3 14,5 97 7217/1987
4,8 2,1 99
<48 0,6 100
Total 100 -
Mddulo de finura 6,84 7217/1987
Dimensdo méxima caracteristica (mm) 19 7217/1987
Graduagdo — 7211/83 Brita 1 -
Massa Especifica (g/cm3) 2,72 9937/1987

3.2.3 Agregado miudo

Utilizou-se areia quartzosa comumente empregada em concretos na regido de Porto Alegre,

proveniente do Rio Jacui. Todo o material foi previamente seco ao ar. As caracteristicas do mesmo

encontram-se na|Tabela 7,

Tabela 7 Caracteristicas do agregado mitdo
Composicao granulométrica do agregado mitdo

. : % Retido Método de
Peneiras (mm) % Retido acumulado ensaio (NBR)
4,8 0,1 0
2,4 8,1 8
1.2 14,9 23
0,6 34,3 57
03 29.4 57 7217/1987
0,15 12,1 99
<0,15 11 100
Total 100 -
Mddulo de finura 2,77 7217/1987
Dimens@o méaxima caracteristica (mm) 48 7217/1987
Graduacéo (zona) - 7211/83 Zona 3, areia média -
Massa especifica (g/cmd) 2,621 9776/1987

3.2.4  Aditivo quimico

O aditivo quimico utilizado para a moldagem dos corpos-de-prova ensaiados nessa pesquisa
foi um superplastificante & base de naftaleno sulfonado. O aditivo foi agitado manualmente, antes de
ser empregado, para proporcionar a sua homogeneizagéao.
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3.25 Agua

Foi utilizada para execugdo do concreto agua proveniente da rede publica de abastecimento

local.

3.3 DOSAGEM EXPERIMENTAL
Para dosagem do concreto foi adotado o método IPT/EPUSP (HELENE e TERZIAN, 1992),

que consiste no ajuste do teor 6timo de argamassa para um trago intermediario, para um valor de
abatimento pré-fixado. Em seguida sdo executados mais dois tragos, um mais pobre e outro mais rico
em cimento. Para cada traco sdo moldados 4 corpos-de-prova, que sdo ensaiados a resisténcia a
compressdo axial aos 7 e 28 dias, respectivamente. Com os resultados é elaborado o diagrama de

dosagem que correlaciona resisténcia a compressao, relacdo agua/cimento, trago e consumo.

3.3.1 Ajuste do teor ideal de argamassa

Para determinacdo do teor ideal de argamassa foi utilizado o trago 1:5,5 em massa de cimento
para materiais secos. Esta escolha foi baseada no intervalo da relacdo agua/cimento que variou de
0,28 a 0,75. A trabalhabilidade foi estabelecida através do ensaio de abatimento (NBR 7223/82), fixado
em 70 £ 10 mm. O teor de argamassa seca considerado satisfatdrio, para os materiais utilizados, foi de
50%.

3.3.2 Tragos auxiliares

Apos a determinacgéo do teor ideal de argamassa sdo calculados os tragos auxiliares do estudo
da dosagem. Foram calculados mais quatro tracos auxiliares, dois mais ricos (m=1,5e m = 3,5) e dois
mais pobres em cimento (m = 7,5 e m = 9,5), para que todo o intervalo de variacdo da relacdo

agua/cimento fosse contemplado pelo estudo.

Depois de calculados os tragos auxiliares, foram realizadas as misturas experimentais,
ajustando, para cada traco, a relacdo agua/cimento de forma a obter a medida de abatimento fixada

para o experimento.

Para as relagbes &gua/cimento 0,28 e 0,35, fez-se necessaria a utilizagdo de aditivo
superplastificante para atender as especificacdes de abatimento dos concretos e reduzir o consumo de

cimento.
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3.3.3 Obtencao dos tracos de concreto a serem estudados

Como foi descrito no Item[3.3.1, primeiro determinou-se o teor ideal de argamassa em 50% e
com este foram calculados os tragos auxiliares. De posse dos tracos foram efetuadas as misturas

experimentais para, entao, tracar o diagrama de dosagem.

Vale ressaltar que, para cada tipo de cimento, foi realizada uma dosagem experimental. Na

Figura 9| e [Figura 10 pode-se visualizar os diagramas de dosagem para o CP Il F e CP IV,

respectivamente.
fc (MPa)
70 —
fc28 = 97,50/ 10,36 alc
60 — r2=0,99
50| fc7 = 93.89/13,88"alc
r2=0.99
40 —|
Idade de Ruptura
30 —|
4= 7dias
< 28 dias 20 |
10 —
C(kg/m?) \ \ \ \ \ \ \ ] \ \ \ \ \ \ | alc
900 700 600 500 400 300 200 (.20 030 040 050 060 070 0.80 0.90

3 —

4 m = 13.45 * a/c - 1.68

r2=0.98
5 J—
6 —
7 —
Abatimento =70 £ 10 mm

8 —
9 —

10 —
m(kg/kg)

Figura 9 Diagrama de dosagem para os concretos confeccionados com CP Il F
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fc28 = 98,10/15,94"alc
r2=0.997

fc7 =79,38/18,03"a/c
r2=0.998

C(kg/m?) \ \ \ \ \ \ \
900 800 600 500 400 300

700

\ \
0.30

10 —

m(kg/kg)

\ \ \ \ \
040 050 0.60 070  0.80

| alc
0.90

m =15.76 * a/c - 3.39
r2=0.98

Abatimento =70 £ 10 mm

Figura 10 Diagrama de dosagem para os concretos confeccionados com CP IV

Como foi dito anteriormente, nos tragcos com relacbes agua/cimento de 0,28 e 0,35, para 0s

dois tipos de cimento, verificou-se um elevado consumo de cimento e um abatimento abaixo da faixa

especificada. Portanto fez-se necessario a realizacdo de uma dosagem experimental com utilizacao de

1,5% de aditivo superplastificante. Dai 0 estabelecimento de diagramas de dosagem especificos para

esta faixa de relagio 4gualcimento, para cada tipo de cimento, conforme apresentado na Figura 11]e

nalFigura 12
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Figura 11 Diagrama de dosagem para 0s concretos que possuem relacdo agua/cimento entre
0,28e0,35comCP Il F



fc (MPa)
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Figura 12 Diagrama de dosagem para 0s concretos que possuem relacdo agua/cimento entre

0,28 e 0,35 com CP IV

Com os diagramas de dosagem foram estabelecidos os tracos unitarios para cada relagdo
agua/cimento e também calculados os consumos de cimento para cada trago. Assim, 0s tragos e seus
respectivos consumos estdo apresentados na(Tabela 8,

Tabela 8 Tracos em massa para a producdo dos concretos e consumo de cimento/m3

: Teor de Teor de
Traco | Tipode . Consumo de
no | cimento | ¥¢ |Avgamassaj m a P | agua-h | imento (kg/m3)
' (%) (%)
1 CPIIF 0,28 50 358 1 1,29 | 2,29 6,12 522
2 CPIIF 0,35 50 447 | 174 | 2,74 6,40 434
3 CPIIF 0,45 50 4,78 | 1,89 | 2,89 7,78 395
4 CPIIF 0,60 50 6,39 | 2,69 | 3,69 8,12 306
5 CPIIF 0,75 50 841 ] 3,70 | 4,70 7,97 240
6 CPIV 0,28 50 2,00 ] 0,50 | 1,50 9,33 739
7 CP IV 0,35 50 450 | 1,75 | 2,75 6,36 430
8 CPIV 0,45 50 4,02 ] 151 | 2,51 8,97 445
9 CP IV 0,60 50 6,07 | 2,53 | 3,53 8,49 317
10 CP IV 0,75 50 843 | 3,72 | 4,72 7,95 239
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3.4 PRODUCAO DO CONCRETO

A concretagem obedeceu aos critérios de aleatoriza¢do, discutidos anteriormente. Para a
execucdo dos concretos se fez uso de betoneira de eixo vertical, previamente imprimada com

argamassa de cimento e areia.

3.4.1 Mistura dos materiais

Para a producéo do concreto, a realizacdo das misturas seguiu a ordem comumente utilizada
no laboratdrio, ou seja, colocou-se primeiramente a brita, um pouco de agua, 0 cimento, a agua
restante e por fim a areia. Para as misturas que necessitavam da utilizacdo de aditivo
superplastificante, este foi colocado antes da colocacdo da areia, para que a dispersao dos graos de

cimento pudesse ser mais eficaz.

A verificacdo do abatimento foi realizada de acordo com a NBR 7223/82, ap6s a completa

mistura dos materiais na betoneira.

3.4.2 Moldagem, adensamento e cura dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova de concreto foram moldados de acordo com a prescricdo da NBR 5738/94
e posteriormente adensados mecanicamente, em uma Unica camada, com vibrador de agulha. Foram

retirados corpos-de-prova, para todos os ensaios, de uma mesma betonada.

Para cada traco de concreto produzido foram moldados 4 corpos-de-prova, em formas
cilindricas metélicas de 10 cm de diametro e 20 cm de altura, sendo dois utilizados para 0s ensaio de
resisténcia a compressdo, um para execucdo do ensaio de penetracdo de cloretos e um para a
realizacdo do ensaio de migracdo de cloretos. Apds a concretagem, 0s corpos-de-prova foram cobertos
com sacos plasticos, para evitar perda de agua da parte superficial, permanecendo nas formas por 24
horas. Depois de desmoldados, os corpos-de-prova foram embalados em sacos plasticos (Figura 13),
por um periodo de 14 dias, e curados em temperaturas diferentes, de acordo com o projeto de
experimentos, permanecendo nestes locais até a data da realizacdo dos ensaios. De acordo com
RAHHAL et al. (1998), é recomendada uma cura minima de 7 dias para a maioria das estruturas de
concreto, quando se utiliza cimento Portland comum. Entretanto, quando se emprega um cimento com
adicbes pozolanicas, o tempo minimo de cura deve ser prolongado para 14 dias, devido a reacéo

pozolanica levar um tempo maior e requerer agua para ocorrer.
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Figura 13  Aspecto do corpo-de-prova embalado em
saco plastico para cura

Os ambientes a que ficaram expostos 0s corpos-de-prova estéo descritos na[Tabela 9

Tabela 9 Descri¢do dos ambientes em que 0s corpos-de-prova ficaram expostos
Local dos Ambientes | Temperatura(°C) |  Umidade (%)

Camara fria 5+2 50+5

Sala com ar condicionado 15+3 60 £ 10
Céamara climatizada 25+2 705
Estufa 1 30+2 45+5

Estufa 2 40+2 405

3.5 PROPRIEDADES AVALIADAS

Na seqiiéncia serdo apresentados os métodos de ensaio utilizados para cada variavel de

resposta estudada.

3.5.1 Migracéo de ions cloretos

Para 0 ensaio de migracdo de cloreto, proposto por ANDRADE (1993), adotou-se o
procedimento, descrito a sequir, através do qual pode-se encontrar o valor do coeficiente de difusao de
cloretos e a concentragdo destes ions no decorrer do tempo, dados utilizados em modelos matematicos

de previsdo de vida (til. E importante salientar que este método ainda n&o foi normatizado.

Como ja descrito no item|2.5.5.2} 0 ensaio de migracdo de cloreto consiste em submeter um
disco de concreto, de 95 mm de didmetro e 25 mm de espessura, entre duas cdmaras, com uma delas
contendo &gua deionizada (na cAmara positiva) e a outra uma solucéo de cloreto de sodio (NaCl), com
concentracdo de 0,5M (na camara negativa). Em cada camara positiva e negativa ha um eletrodo,
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representado por uma barra de aco inox de 6,25 mm e por uma placa de aco inox, respectivamente, de
forma que se pode gerar uma diferenca de potencial entre as camaras, originando uma corrente que
induz o transporte de ions cloreto através do corpo-de-prova, colocado entre as duas camaras m

14). Para se imprimir a diferenca de potencial utilizou-se uma fonte de corrente continua de 12V.

Figura 14 Realizagéo do ensaio de migragéo de cloretos

Dois dias antes do ensaio, 0s discos de concreto utilizados, de 95 x 25 mm, foram retirados da
parte central, através de um corte perpendicular ao eixo, dos corpos-de-prova cilindricos de concreto
com dimensdes de 95 x 190 mm. Estes foram ent&o revestidos com resina epoxi nas laterais
15).

Figura 15 Revestimento do corpo-de-prova de concreto com resina epoxi

Para execucdo dos ensaios foi empregado um aparato, desenvolvido por BAUER (1995) e
utilizado por alguns pesquisadores (GUIMARAES, 1997: CABRAL, 2000; HOFFMANN, 2001), onde a
camara positiva era formada por conexdes de PVC, constituidas de cap, tubo e té de 100 mm de

diédmetro, conforme apresentado na|Figura 16|
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Figura 16  Celula positiva utilizada no ensaio

Um dia antes do ensaio, as conexdes foram vedadas com adesivo a base de poliuretano para
evitar a saida ou ingresso de solucéo, fazendo com que a area exposta do corpo-de-prova entre as
duas cadmaras se tornasse o Unico ponto possivel da passagem dos ions (Figura 17).

Figura 17  Vedacdo da célula positiva com poliuretano

Para determinar os valores das correntes elétricas, e com isto ter-se um indicativo do aumento
da quantidade de ions cloreto na solu¢do anddica, foram colocadas resisténcias 6hmicas de 1Q nos
fios que interligavam a fonte as cdmaras positivas, ja que o aumento da corrente elétrica indica um
aumento da concentragdo de ions. O valor da corrente foi encontrado pela equacgéo 3.1. Este valor
sempre era igual, neste ponto, ao valor da voltagem medida, através de um amperimetro, durante a

realizacao de todo o ensaio, pois o valor da resisténcia era igual a 1Q.

V =Rx| (3.1)

Onde:
V - voltagem, em volt
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R - resisténcia, (1 Q)
| - Corrente (em mA)

A periodicidade da coleta da amostra, em torno de 3ml de solu¢éo, de cada cdmara positiva,
variou de acordo com as caracteristicas de cada corpo-de-prova (relagdo agua/cimento, idade,
temperatura e tipo de cimento). Deve-se salientar que as solu¢des presentes, tanto na cdmara positiva
como na camara negativa, ndo eram compensadas, ja que o volume de solucéo retirado pode ser

considerado insignificante, em relacéo ao volume total.

O volume coletado era posto em um béquer de 100ml, o qual continha 47 ml de agua
deionizada. Em seguida, com o auxilio de uma pipeta de 5 ml, adicionava-se no béquer 1 ml da solucéo
ajustadora de forca idnica (ISA) e, esta solucéo final, era homogeneizada em um agitador magnético,

no qual determinava-se a evolucao da concentracdo de ions cloreto na mesma, através de um eletrodo

de ion seletivo (Figura 18).

Figura 18 Medic&o da concentracdo de cloretos através do eletrodo de ion seletivo

Com esses valores da concentracdo de cloretos na célula positiva determina-se, através do
gréfico concentragdo de ions cloretos versus tempo, o fluxo de ions (J), no estado estacionario, que

migra, pelo disco de concreto, da célula negativa para a célula positiva.

De acordo com ANDRADE (1993), € possivel com estes dados fazer a determinagdo do
coeficiente de difusdo (D) pela utilizagdo do valor do fluxo de ions (J) na equacao de transporte de

massa de Nerst-Plank (equacao 3.2), que serve para calcular movimentos iénicos.

_ JROO
2[F [T, [AE
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Onde:

D - coeficiente efetivo de difuséo (cm2/s);

J —fluxo de ions (mol/s/cm2);

R - constante do gas (1,9872 cal/mol/Kelvin);

T — temperatura (Kelvin);

| — espessura do corpo-de-prova (cm);

z — carga elétrica (para cloretos igual a 1);

F — constante de Faraday (23063 cal/volt/eq);

Ccl - concentracdo dos ions cloretos na célula negativa (mol/cm?);

AE - diferenga de potencial aplicada (volt).

A[Figura 19 ilustra a evolugdo da concentragdo de cloretos no tempo, exibindo a regido de
estado estacionario, de onde é extraido o fluxo de ions (J), que é dada pela inclinagdo da reta obtida

pelo grafico (tangente).

>

ESTADO NAO ESTACIONARIO

ESTADO ESTACIONARIO

ESTADO NAO ESTACIONARIO

Concentracao de Cloretos na Célula

>
Tempo

Figura 19 Forma da curva de evolugdo da concentracdo de cloretos na célula positiva
(DHIR et al., 1990)

Cabe frisar que o estado estacionario, apresentado no grafico, corresponde ao periodo em que
o fluxo de ions, passante no corpo-de-prova, esta constante. Ja para o periodo considerado de estado

ndo estacionario, o fluxo de ions é variavel no tempo.

3.5.2 Penetracdo acelerada de ions cloretos

Neste caso, utilizou-se 0 ensaio especificado pela ASTM 1202/92, que consiste em acoplar um
corpo-de-prova cilindrico, de 95 mm de didmetro e 50 mm de espessura, entre duas meia-células de
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acrilico, uma delas contendo uma solucao de hidréxido de sddio (NaOH), com concentragéo de 0,3N, e
a outra com solucéo de cloreto de sodio (NaCl), com 3% de concentracdo (em massa). Entre as meias
células é gerada uma diferenca de potencial de 60 + 0,1 V, dando origem a uma corrente elétrica que
induz o anion cloreto a se difundir através do concreto sob a acdo de um campo elétrico. O ensaio tem
duracdo de seis horas e a corrente elétrica passante € registrada em intervalos de trinta minutos, por
meio de um amperimetro. O produto da corrente pelo tempo, expresso em coulombs, indica a carga
total que atravessa o corpo-de-prova e revela a maior ou menor resisténcia do concreto a penetracao

do ion cloreto.

Nesta pesquisa, quatro células foram ensaiadas simultaneamente por dia, sendo dispostas em

paralelo de maneira que fossem submetidas a mesma tensao de 60 £ 0,1V.

As amostras de concreto utilizadas no ensaio foram retiradas da parte central de corpos-de-

prova cilindricos de dimensdes de 95 mm de diametro e 190 mm de comprimento.
Os procedimentos dos ensaios obedeceram a seguinte sequéncia:

 cinco dias antes da data da realizagéo do ensaio, o corpo-de-prova cilindrico foi retirado do
ambiente de cura no qual se encontrava e serrado em trés partes perpendiculares ao eixo.
Retirou-se a amostra central de (51 £ 3 mm) do corpo-de-prova que, em seguida, foi

colocado de volta no ambiente em que se encontrava;

» quatro dia antes da data da realizacdo do ensaio, a amostra foi retirada do ambiente

climatizado, no qual se encontrava, para ter sua superficie lateral impermeabilizada com

resina epoxi (Figura 20];

Figura 20 Impermeabilizacdo das faces laterais do corpo-de-
prova com resina epoxi
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 trés dias antes do ensaio, a amostra foi submetida ao vacuo por quatro horas, sendo que,
apos decorridos trés horas de vacuo a mesma foi submersa em agua deaerada e
deionizada, permanecendo nessa condicdo por 18 + 2 horas (Eigura 21);

Figura 21  Corpos-de-prova submersos na agua

» dois dias antes da realizagdo do ensaio, a amostra foi retirada do dessecador e seca com
pano absorvente, para posteriormente ser acoplada as meia-células, fixadas com
poliuretano, onde tem-se os eletrodos constituidos por anéis e tela metalica, com os quais
0 corpo-de-prova fica em contato, para ser submetida a diferenca de potencial ;

Figura 22  Fixando o corpo-de-prova na meia célula com poliuretano

» 0 ensaio foi realizado em camara climatizada com temperatura de 25 + 2° C e umidade

relativa de 70 + 5%.
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Na [Figura 23| visualiza-se as células montadas com as fontes de energia, 0s amperimetros

para registro da corrente e o voltimetro para controle da voltagem.

Figura 23 Esquema para realizagdo do ensaio de penetragéo de cloretos
A carga total passante nos corpos-de-prova € calculada pela equagéo 3.3.
Q=900*(lo+2130+21go+ ... + 21300 + 2 I330 + | 360) (3.3)

Onde:

Q = carga total passante, em Coulombs;
lo = corrente imediatamente apds a aplicacdo da diferenga de potencial, em Ampéres;
|t = corrente em t minutos depois da diferencga de potencial ser aplicada, em Ampéres.

A ASTM C 1202/92 estabelece uma classificagdo dos concretos quanto a resisténcia a
penetracdo de cloretos, de acordo com a intensidade de corrente, em Coulombs, medida durante o
ensaio, conforme apresentado na [Tabela 10. Deve-se ressaltar que esta classificacdo € apenas

qualitativa e serve como um referencial da penetracdo de cloretos.

Tabela 10 Ingresso de ions cloreto baseado na carga passante (ASTM C 1202)
]

Carga Passante (Coulombs) | Penetragdo de lons cloreto
> 4000 Alta
2000 — 4000 Moderada
1000 - 2000 Baixa
100 - 1000 Muito Baixa
<100 Desprezivel

3.5.3 Resisténcia a compressao axial

O ensaio foi realizado em corpos-de-prova, com dimensdes de 10 x 20 cm, de acordo com a
NBR 5739/94 — “Concreto — Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos — Método de

Ensaio”, nas idades de 7, 14, 28, 63 e 91dias. Porém, antes do ensaio, 0s corpos-de-prova foram
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capeados com enxofre, para que houvesse uma regularizacdo da superficie. Para cada ponto do
projeto estatistico foram ensaiados 2 corpos-de-prova por traco de concreto, sendo utilizado como

resultado o que apresentou maior valor.



4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O programa experimental foi embasado por um planejamento estatistico, como foi dito no
Capitulo B para uma maior confiabilidade da andlise dos resultados. Foi utilizada a regressao linear
multipla para a andlise estatistica dos efeitos e das interac@es existentes entre os fatores controlaveis.
A andlise de regressao permite uma avaliacdo do efeito dos fatores controlaveis, identificando quais
sdo 0s significativos, ou seja, quais os fatores controlaveis que tém um efeito significativo sobre a
variavel de resposta. O programa Statgraph foi usado na analise de regressdo, o qual fornece
equacoes ajustadas de cada modelo testado, bem como os parametros da andlise de variancia e 0s
valores de r2 (ou coeficiente de determinacdo) de cada analise. Cabe ressaltar ainda que, as equacgdes
ajustadas obtidas para os modelos de comportamento das propriedades avaliadas, foram testadas e
analisadas de varias formas até que se chegasse a equacdo que melhor ajustasse o modelo de

comportamento.

A seguir serdo apresentados os resultados e feita a analise dos ensaios realizados nos
concretos. Foram construidos modelos matematicos que explicam a forma como as propriedades do
concreto sdo afetadas pelas varidveis independentes (par@metros do processo, definidas no Iltem
e suas interagdes. Os modelos foram ajustados para niveis codificados de cada um dos pardmetros
utilizados. Dentro dos intervalos previstos é possivel avaliar qualquer trago, bastando para isso calcular
0 codigo do traco desejado através das equagdes 4.1, 4.2 e 4.3. Os niveis reais e codificados de cada

variavel podem ser visualizados na[Tabela 11,

_ Valorg, ,, — Média

Valor. . . = 4.1
Codifieado semiAmplitude 4.1)
Média = Valor,,,, ;rVanrM,,n 4.2)
SemiAmplitude = Valory, ~Valot, (4.3)

2
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Tabela 11 Niveis codificados de cada uma das variaveis independentes utilizadas

Relacédo Nivel real 0,28 0,35 0,45 0,60 0,75
agual/cimento | Nivel codificado -1 -0,70 -0,28 0,36 1
dade , Nivel r.e'al 7 14 28 63 91
Nivel codificado -1 -0,83 -0,50 0,33 1
Temperatura , Nivel r.e_al 5 15 23 30 40
Nivel codificado -1 -0,43 0,14 0,43 1
Cimento , Nivel r'elal CPIIF CPIV
Nivel codificado -1 1

A analise de acordo com o tipo de cimento deve-se ao fato de que, conforme identificado na
literatura e observado através da andlise dos resultados, a ser apresentada, cada tipo de cimento

caracteriza o concreto de forma diferenciada, influenciando em suas caracteristicas.

4.1 MIGRACAO DE CLORETOS

A equacdo 4.4 descreve 0 modelo ajustado para a migracdo de cloretos dos concretos
produzidos. Os modelos matematicos foram obtidos atraves da analise de regressdao mdltipla dos
resultados deste ensaio do programa experimental, apresentadas no ANEXO 3. E importante

mencionar que as equacdes foram ajustadas para os niveis codificados de cada variavel que estéo

apresentados na|Tabela 11

C. =3,95998 +1,68574*ac —0,777977*TCP -

(4.4)
0,9577*Temp —0,697335* Idade

De acordo com a andlise de regressdao (ANEXO 4), é possivel observar que os efeitos que
resultaram significativos para o coeficiente efetivo de difusdo de cloretos (Cc), em ordem de
importancia, sao relacdo agua/cimento (ac), idade, temperatura de cura (Temp) e tipo de cimento
(TCP). Foi obtido um coeficiente de determinacao r2 = 0,825 para 0 modelo, o qual € considerado como

um bom ajuste para o ensaio realizado.

A evolugdo do teor de cloretos com o tempo, nas camaras positivas, e a leitura da intensidade
de corrente ao longo do tempo dos concretos estudados, encontram-se nos graficos constantes no
ANEXO 3. Pode-se perceber, pelos graficos da corrente, que os picos sdo mais elevados e sao
formados mais rapidamente para 0s concretos que apresentaram maiores concentra¢oes de cloretos e,

consequentemente, valores mais altos de coeficiente de difuséo de cloretos.
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4.1.1 Efeitos isolados da relagcdo &gua/cimento e do tipo de cimento sobre a migracdo de
cloretos no concreto

A relacdo agua/cimento desempenha um papel fundamental nas caracteristicas do concreto,
pois influencia, dentre outras propriedades, o ingresso de agentes agressivos. Na pode ser
visualizado o efeito isolado das variaveis relacdo agua/cimento e tipo de cimento sobre o coeficiente
efetivo de difuséo de cloretos. Os resultados para montagem da curva foram obtidos a partir da
equacdo 4.4, na qual variou-se os valores codificados da relagdo agua/cimento e do tipo de cimento,

mantendo-se as demais variaveis nos seus respectivos pontos médios codificados.

©
o

7,0 4
6,0 -
5,0 A
4,0 -
3,0 A
2,0 4
1,0 -
0,0 T T T T

0,26 0,36 0,46 0,56 0,66 0,76

Coef Difusdo (cm?/s)*107®

Relacdo agua/cimento

——CPIlF —a-CP IV

Figura 24  Efeitos isolados da relacdo agua/cimento e do tipo de cimento sobre 0
coeficiente efetivo de difuséo de cloretos

Observa-se que a medida que a relacdo agua/cimento aumenta, o coeficiente efetivo de
difusdo de cloretos também aumenta. Pois, provavelmente, quando a relacdo &gua/cimento é alta a
pasta de cimento terd alta porosidade capilar, contendo um nimero relativamente elevado de poros
grandes e bem conectados, 0 que ocasionard um aumento no coeficiente de difusdo de cloretos.
Constata-se, também, que o modelo gerado indica que os concretos confeccionados com CP Il F
apresentaram coeficientes efetivos de difusdo maiores que os concretos produzidos com CP IV, pois a
cinza volante presente no cimento CP IV pode fornecer uma estrutura mais densa da pasta de cimento
hidratada, impedindo o movimento do ion cloreto devido ao efeito pozolanico que esta adicdo no
cimento produz no concreto. Portanto, 0 modelo indica que ndo é apenas a relacao agua/cimento que

determina a migracao de cloretos, o tipo de cimento também tem influéncia sobre esta propriedade.
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De acordo com RAUPACH, citado por FIB BULLETINS (1999), e NEVILLE (1997), o coeficiente
de difusdo de cloretos diminui com a reducdo da relacdo agua/cimento, devido ao aumento da
densidade da pasta pela reducéo do conteido de agua. DETWILER et al. (1999) constataram que a
diminuicdo da relagdo agua/cimento, de 0,40 para 0,30, reduz o coeficiente de difusdo de cloretos dos
concretos estudados cerca de trés vezes. FREY et al. (1994) concluiram, também, que a reducéo da
relacdo &gual/cimento de 0,40 a 0,70 baixa o coeficiente de difuséo de cloretos cerca de 4 vezes,
devido a diminuicdo do volume dos poros dos concretos. PAGE et al. (1981) verificaram que a
velocidade de difusdo de cloretos aumenta de 4 a 5 vezes com o aumento da relacdo agua/cimento de
0,4 a 0,6. Portanto, os resultados encontrados nesta pesquisa estdo de acordo com os encontrados na

literatura.

4.1.2 Efeitos isolados da idade e do tipo de cimento sobre a migracéo de cloretos do concreto

A partir da equacdo 4.4 calculou-se os valores dos coeficientes efetivos de difuséo de cloretos
sob os efeitos isolados da idade e do tipo de cimento para cada valor codificado destas varidveis,
sendo as demais varidveis mantidas nos seus respectivos pontos médios codificados. De posse destes
resultados, obteve-se a reta de tendéncia de comportamento da migracéo de cloretos do concreto, que

esta apresentada na

8,0
7,0
6,0 -
. H*\‘\o\‘
4,0
3,0 H\.\I\.
2,0 A
1,0 A
0,0 T T T T T T T T T T T
7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91
Idade (dias)

Coef Difus&o (cm?/s)*10~

——CPIlF —a-CP IV

Figura 25  Efeitos isolados da idade e do tipo de cimento sobre o coeficiente
efetivo de difuséo de cloretos

A partir da analise do gréfico observa-se que, quanto maior é a idade, menor é o coeficiente
efetivo de difuséo de cloretos, para os dois tipos de cimento. Esta reducéo, quando a idade aumentou
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de 7 para 91 dias, foi de 26% para os concretos produzidos com o cimento CP Il F e de 36% para 0s
concretos confeccionados com o cimento CP V. Provavelmente, isto ocorre devido ao prosseguimento
da hidratacdo com o decorrer do tempo, pois 0 espaco vazio entre as particulas de cimento,
originalmente distintas, comeca a ser preenchido gradativamente pelos produtos de hidratacéo. Para 0s
concretos contendo cimento CP IV os valores dos coeficientes efetivos de difusdo sdo menores que
para os concretos confeccionados com o cimento CP Il F. Provavelmente, isto ocorreu devido ao efeito
pozolanico da cinza volante presente no cimento CP IV, ocasionando um refinamento dos poros,
substituindo um constituinte mais fraco (hidréxido de calcio) por um constituinte mais forte (silicato de
célcio hidratado). Além disso, constata-se na composi¢do quimica do cimento CP IV, que este
apresenta um teor mais elevado de aluminatos que o cimento CP Il F. Isto ir& reduzir o niumero de
cloretos livres, pela fixagcdo dos mesmos através da formacéo do sal de Friedel. Como as propriedades
do concreto contendo cimento Portland s&o resultados das rea¢fes quimicas entre os componentes do
cimento e a gua, as diferengas existentes na composi¢éo do cimento repercutem nas propriedades do

concreto.

Muitos pesquisadores (MANGAT e MOLLOY, 1994; TUMIDAJSKI et al., 1995; NEVILLE, 1997)
encontraram que o coeficiente de difusdo de cloretos varia com o tempo, porque o sistema de poros do

concreto varia com o tempo, especialmente com a evolucédo da hidratagéo.

Segundo IRASSAR et al. (2000), os concretos confeccionados com cimento contendo adi¢do
de filer calcario ndo sdo adequados para 0 uso em ambientes agressivos contendo cloretos. Ja para
FREY et al. (1994), os concretos produzidos com cimento contendo cinza volante reduzem o valor do

coeficiente de difusao de cloretos dos concretos, por apresentarem uma estrutura de poros mais densa.

De acordo com RAUPACH, citado por FIB BULLETINS (1999), o coeficiente de difusdo de
cloretos diminui com o aumento do tempo de cura. Para FREY et al. (1994), a porosidade dos
concretos diminui com o passar do tempo €, portanto, o coeficiente de difusédo de cloretos também.

4.1.3 Efeitos isolados da temperatura de cura e do tipo de cimento sobre a migracdo de
cloretos no concreto

O grafico que representa a migracéo de cloretos em funcdo da temperatura de cura e do tipo
de cimento foi obtido a partir da equagéo 4.4, variando os valores codificados da temperatura de cura e

do tipo de cimento, mantendo as demais variaveis no ponto médio. O respectivo grafico pode ser

visualizado na|Figura 26
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Figura 26  Efeitos isolados da temperatura de cura e do tipo de cimento sobre o
coeficiente efetivo de difuséo de cloretos

Constata-se, pela [Figura 26 que, com o aumento da temperatura de cura, ocorre uma
diminuicdo do coeficiente efetivo de difusdo de cloretos no concretos, para os dois tipos de cimento.
Isto ocorre, provavelmente, pela aceleracdo das reacdes de hidratagdo que originam uma estrutura
mais densa devido a uma tendéncia de maior hidratacdo. O concreto confeccionado com o cimento CP
IV apresentou menores coeficientes efetivos de difusdo de cloretos em relacdo ao concreto
confeccionado com o cimento CP Il F. Provavelmente, por o efeito pozolanico dos concretos contendo
CP IV ser muito benéfico, em termos de decréscimo do coeficiente de difusdo, em relagdo ao efeito filer
dos concretos contendo CP Il F.

HUSSAIN e RASHEEDUZZAFAR (1994) constataram que 30% de cinza volante misturada ao
cimento provocou grande melhoria na estrutura fisica do concreto endurecido, refinando a distribui¢do
do tamanho dos poros e reduzindo seus diametros. E, como consequiéncia, diminuiu em torno de 39%

o coeficiente de difuséo de cloretos dos concretos produzidos com este tipo de cimento.

4.2 PENETRACAO ACELERADA DE CLORETOS

A avaliacdo da resisténcia do concreto a penetracdo do ion cloreto tem sido feita indiretamente
por ensaios de desempenho do material. Como foi dito anteriormente, varios sdo os fatores que afetam
a penetracdo dos ions cloreto no concreto. Dentre as varidveis estudadas nesta pesquisa constatou-se,
através da equacdo 4.5, que as que exercem influéncia significativa nesta propriedade séo a relacéo
agua/cimento (a/c), a idade, a temperatura de cura (Temp), a interagéo do tipo de cimento (TCP) com a

idade e a interagéo do tipo de cimento (TCP) com a temperatura (Temp), em ordem de importancia.
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Cabe ressaltar ainda que a penetracéo de cloretos no concreto foi avaliada pela carga total passante
(Q), de acordo com a prescricdo da ASTM C 1202/92.

Q =4817,01+3979,56*ac —2300,72* Idade —3236,73*Temp —

4.5
1501,77*TCP *Temp —847,053*TCP * Idade (45

A equacdo 4.5 foi obtida a partir da andlise de regressdo (ANEXO 4) dos resultados
experimentais (ANEXO 2) e descreve o modelo ajustado de penetracdo de cloretos dos concretos
confeccionados. O modelo possui um coeficiente de determinagédo r2 igual a 0,761, sendo importante
lembrar que a equagao foi ajustada para os niveis codificados das varidveis apresentados na[Tabela |
11.

Em alguns casos o aumento da temperatura devido a passagem de corrente (efeito Joule) foi
consideravel, causando um efeito secundario de incremento na carga total passante. Entretanto, a
temperatura limite de 80°C nao foi atingida, garantindo a continuidade do ensaio, conforme pode ser
observado no ANEXO 2.

4.2.1 Efeito isolado da relacdo agua/cimento sobre a penetracdo acelerada de cloretos no
concreto

O efeito isolado da relagdo agua/cimento sobre a penetracdo de cloretos no concreto pode ser
visualizado na|Figura 27. Esse efeito isolado da relacdo &gua/cimento foi calculado com base na
equacgdo 4.5, variando os niveis codificados em funcdo dos pontos médios codificados das outras

varigveis.
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Figura 27  Efeito isolado da relagdo dgua/cimento sobre a carga total passante
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No gréfico da[Figura 21, pode-se observar que, quanto maior a relagéo gua/cimento, maior é
a carga total passante, ou seja, maior € a penetracdo de cloretos no concreto. Como ja foi mencionado
no item(2.5.4.1, a relagdo agua/cimento tem grande importancia nesta propriedade por influenciar o
tamanho e a interconectividade dos poros do concreto, facilitando ou impedindo o deslocamento dos
jons cloretos no mesmo. Também se constatou, através do gréfico, que o tipo de cimento ndo tem
influencia significativa na carga total passante, independente da relagdo &gua/cimento utilizada, ou

seja, os efeitos das outras variaveis s&o bem mais pronunciados.

Em uma pasta endurecida de cimento, o tamanho e continuidade dos poros séo considerados
uns dos principais fatores controladores do ingresso de cloretos. Por isso, a agua adicionada é
indiretamente responsével por esta penetragdo de cloretos na pasta endurecida de cimento, pois
determina primeiramente o espago total e, depois que a agua for consumida pelas reacbes de
hidratacdo ou evapore para 0 ambiente, 0 espago vazio. Portanto, quando a relagdo agual/cimento é
alta a pasta tera alta porosidade capilar, contendo um ndmero relativamente elevado teor de poros

grandes e bem conectados e, assim, estara sujeita a uma maior penetracéo de agentes agressivos.

Constata-se, peIa que houve um crescimento na carga passante de cerca de 9
vezes, quando aumentou-se a relacdo agua/cimento de 0,28 para 0,75. FRANCINETE JR. e
CASCUDO (2000), analisando a penetracdo de ions cloretos, de acordo com a ASTM C 1202/92, em
concretos confeccionados com relagdo agua/cimento variando de 0,35 a 0,45, 0,55 e 0,65, encontraram
que a carga passante deste ensaio aumentou cerca de, 16, 21 e 39% respectivamente, com 0
crescimento da relacdo agua/cimento. WEE et al. (1999), estudando a penetracdo de cloretos em
concreto com relagdo agua/cimento de 0,40, 0,50 e 0,60, concluiram também que a carga total

passante aumenta 71% com a elevacéo da relacéo agua/cimento.

4.2.2 Efeitos da idade e do tipo de cimento sobre a penetracdo acelerada de cloretos no
concreto

A acéo dos efeitos da idade e do tipo de cimento foi calculada levando em consideragéo a
variacdo dos niveis codificados desta variavel e do tipo de cimento, mantendo as demais variaveis no
ponto médio codificado. Com isso, foi possivel verificar também a interacdo da idade com o tipo de
cimento, identificada ja na constru¢éo do modelo de comportamento, observado na equagao 4.5.
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Figura 28  Efeitos da idade e do tipo de cimento sobre a carga total passante

No grafico da |Figura 2§ pode ser visualizado este efeito, no qual é possivel observar a
diminuicdo da penetracdo de cloretos no concreto com o aumento da idade, para ambos os tipos de
cimento, ocasionada pela evolugéo da hidratacdo com o decorrer do tempo.

WEE et al. (1999), estudando a penetra¢do de cloretos em concreto com relagéo agua/cimento
de 0,50 e 0,60, concluiram que a carga total passante diminui 22 e 37%, respectivamente, com 0
avanco da idade. GASTALDINI e ISAIA (2000), verificando a resisténcia a penetragéo de cloretos, em
concretos produzidos com as mesmas relacdes agua/cimento dos concretos confeccionados por Wee
et al., também encontraram que o0 aumento da idade, de 28 para 91 dias, resulta numa diminui¢do de

28 e 33%, respectivamente, da corrente passante.

Pode-se notar também que a idade influencia mais o concreto confeccionado com cimento CP
IV, que, para menores idades, apresenta uma penetracdo de cloretos maior do que 0 concreto
contendo cimento CP Il F. Porém, para idades mais avancadas, em torno de 50 dias, esta situagéo se
inverte e 0 concreto com cimento CP |V passa a apresentar uma carga passante menor que o concreto
produzido com cimento CP Il F. Percebe-se que, com o decorrer do tempo, hd uma diminuicdo da
carga passante de 99%, para os concretos produzidos com o cimento CP IV, e que para 0s concretos
confeccionados com o cimento CP Il F, essa reducdo é de apenas 46%. Isso, provavelmente, é
consequéncia da reagdo pozolénica, caracterizada como uma reagéo lenta, que leva a um efeito de
refinamento dos poros que é mais significativo com o tempo, influenciando assim nos resultados. E ja

para o filer, observa-se que ndo ha um desenvolvimento muito grande com o decorrer do tempo. Desta
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andlise pode-se constatar que a influéncia do tipo de cimento no controle da penetragéo de cloretos é
mais evidente ao longo do tempo, e que pode ser observado uma inversdo de comportamento dos

concretos, demonstrada pela influéncia significativa da interacéo da idade com o tipo de cimento.

Segundo MEHTA e MONTEIRO (1994), com o prosseguimento da hidratacdo o espaco vazio
entre as particulas de cimento comeca a ser preenchido gradativamente pelos produtos de hidratagéo,
com uma redugdo progressiva do tamanho dos poros e perda de sua interconexdes, diminuindo a

penetracdo de cloretos.

4.2.3 Efeitos da temperatura de cura e do tipo de cimento sobre a penetracdo acelerada de
cloretos no concreto

Na [Figura 29| pode ser visualizado o efeito isolado da temperatura de cura sobre a penetragéo
de cloretos nos concretos. Os valores para a montagem do gréfico foram obtidos a partir da equacdo
4.5, variando os valores codificados da temperatura de cura e do tipo de cimento, mantendo as demais
variaveis no seu ponto medio. Entretanto, como houve uma interagdo significativa, constatada no
modelo, da temperatura com o tipo de cimento, este efeito também pode ser visualizado no gréafico da
pois os niveis codificados dos cimentos também foram variados assim como os da

temperatura de cura.

Q (Coulomb)

O 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40

Temperatura de cura (°C)

——CPIlF —-CP IV

Figura 29 Efeitos da temperatura de cura e do tipo de cimento sobre a carga passante

Pode-se visualizar, na [Figura 29| que a carga passante diminui com 0 aumento da temperatura

de cura, para os dois tipos de cimento utilizados no concreto. Provavelmente, devido a acelera¢do nas
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reacOes de hidratacdo dos compostos ocasionada pela elevagédo da temperatura de cura, promovendo

assim uma estrutura mais densa e menos permeavel aos cloretos.

Entretanto, para temperaturas abaixo de 22°C a penetracdo de cloretos € maior para 0S
concretos produzidos com cimento CP |V, enquanto para temperaturas mais elevadas, 0s concretos
contendo cimento CP Il F apresentam uma penetracdo de cloretos maior. Observa-se, também, uma
tendéncia de diminuicdo da penetracdo de cloretos mais répida no concreto confeccionado com 0
cimento CP IV, ou seja, a temperatura parece influenciar menos os concretos produzidos com o
cimento CP Il F, que evidencia o efeito significativo da interacdo da temperatura com o tipo de cimento.
Isto pode ocorrer porque a hidratagdo dos concretos produzidos com CP IV sdo lentas, especialmente
as reacdes pozolanicas secundarias, e a baixas temperaturas, essas reacdes sdo retardadas, ficando
ainda mais demoradas. Portanto, pode-se concluir que as reagdes pozolanicas séo mais influenciadas

pela temperatura que as reacdes de hidratacdo do cimento.

Confrontando-se os resultados obtidos com aqueles constantes na norma ASTM C 1202/92,
que classifica 0s concretos a partir dos resultados de carga passante, em Coulombs, observa-se que,
com excecdo dos concretos produzidos com o cimento CP 1V, submetidos a ambientes de cura de 40 e
30°C, e os confeccionados com cimento CP Il F, colocados em ambiente de cura de 40°C, cujos
valores se enquadram como desprezivel e moderada permeabilidade a cloreto, respectivamente, as
demais misturas, observadas na [Figura 29 apresentaram valores que se classificam como indicativos

de alta permeabilidade a cloretos.

Também se pode observar que o concreto confeccionado com o cimento CP |V, e submetido a
uma temperatura de cura de 25°C, apresenta uma carga passante de aproximadamente duas vezes
inferior ao concreto produzido com 0 mesmo cimento e submetido a uma temperatura de cura de 5°C.
Ja para os concretos produzidos com o cimento CP Il F, comportamento semelhante foi encontrado nos
concretos submetidos a temperaturas de cura de 5 e 40°C, com a carga passante do primeiro ficando
em torno de duas vezes superior a do segundo. Verificam-se os comportamentos diferentes em relacdo
a penetracdo acelerada de cloretos dos concretos produzidos com os dois distintos tipos de cimento,
evidenciando o efeito significativo da interacdo da temperatura com o tipo de cimento nesta

propriedade.

4.3 RESISTENCIA A COMPRESSAQ AXIAL

A andlise de regressao mdltipla realizada com os resultados de resisténcia a compressao axial
(ANEXO 1) obtidos com os concretos mostrou que, em ordem de importancia, os efeitos da relacéo
agual/cimento (a/c), idade, temperatura de cura (Temp), da interacdo entre a relagdo agua/cimento e a
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temperatura e do tipo de cimento (TCP) apresentaram efeito significativo sobre a resisténcia a

compresséao axial.

Como foi mencionado anteriormente, a analise de regressdo multipla (ANEXO 4) com o auxilio
do programa Statgraph, fornece a equacdo ajustada para a modelagem das curvas de comportamento
do material, e a expressao resultante da analise, para os niveis codificados apresentados na|Tabela 11

é a seguinte:

f_ =33,9939-24,6967*a/c+7,72409* Idade +11,0997 *ac’ -

(4.6)
5,27383* |dade® —1,37023*TCP +3,59965* Temp — 7,05202* ac * Temp

Na equacdo 4.6 aparecem apenas 0s termos que exercem influéncia significativa sobre a
propriedade avaliada. Foi obtido um coeficiente de determinagéo r2 = 0,961 para o modelo. Observa-se
também que, na equacdo ajustada do modelo, a relacdo agua/cimento e a idade aparecem elevados ao
quadrado. Isto ocorreu para que o gréfico ficasse com um formato de curva.

4.3.1 Efeitos isolados da relacdo agua/cimento e do tipo de cimento sobre a resisténcia a
compresséo axial do concreto

A apresenta a tendéncia do comportamento dos efeitos isolados da relagéo
agua/cimento e do tipo de cimento sobre a resisténcia a compresséo axial do concreto. O grafico foi
obtido variando os valores codificados da relacdo agua/cimento e do tipo de cimento, mantendo as

demais varidveis no ponto médio do intervalo codificado de cada uma delas.
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Figura 30 Resisténcia a compressdo axial em funcdo dos efeito isolados da
relacdo agua/cimento e do tipo de cimento
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Através do grafico € possivel observar que a resisténcia a compressao do concreto tende a
diminuir a medida que o valor da relacdo agua/cimento aumenta, conforme o esperado. O que vem a
confirmar a teoria de Abrams (1918) que a resisténcia a compressdo apresenta um comportamento
inverso a relacdo agua/cimento. Constata-se também que quando a relacdo agua/cimento, para 0s
concretos produzidos com o cimento CP Il F, aumenta de 0,28 para 0,75 a resisténcia & compresséao
dos concretos diminui cerca de 69%, ja para 0s concretos produzidos com o cimento CP IV, esta
reducdo é de 72%, para a elevagao da relacdo agua/cimento de 0,28 para 0,75.

De acordo com MEHTA e MONTEIRO (1994), a relacdo agua/cimento € o fator mais
importante a influenciar a resisténcia a compressao dos concretos, por afetar tanto a porosidade da
pasta de cimento como a zona de transi¢éo entre a pasta e 0 agregado. Segundo 0s mesmos autores a
fonte principal da resisténcia € a atragdo das forcas de Van Der Waals entre as particulas, que sao
inversamente proporcionais as distancias. Assim menores distancias levam a forgas mais intensas que

culminam em resisténcias mecanicas maiores.

Na Eigura 30] nota-se também que a resisténcia dos concretos produzidos com cimento CP Il F
sao maiores que as dos concretos confeccionados com cimento CP IV. Provavelmente, isto deve-se ao
fato do concreto contendo cimento CP Il F hidratar-se mais rapidamente que o concreto com cimento

CP V. Portanto um concreto contendo cimento CP Il F terd maior resisténcia que um concreto

contendo cimento CP IV. Além disso, nos ensaios de caracterizagdo dos cimentos (Tabela 4] e [Tabela]

B) ¢ possivel observar que a resisténcia aos 28 dias do CP Il F é, aproximadamente, 15% superior &

resisténcia do CP IV. Diferenca similar foi também encontrada nos concretos produzidos.

4.3.2 Efeitos isolados da idade e do tipo de cimento sobre a resisténcia a compressao axial do
concreto

Apesar da relacdo agua/cimento, como visto no item, ser considerada o fator de maior
importancia na determinagdo da resisténcia do concreto, fatores como tempo e temperatura de cura,
grau de hidratacdo, dentre outros, podem também ter um efeito importante sobre a resisténcia, como

Serd visto a seguir.

A tendéncia de comportamento da resisténcia & compresséo do concreto, sob a influéncia dos
efeitos isolados da idade e do tipo de cimento, pode ser visualizada na Os dados para
plotagem do grafico foram obtidos a partir do calculo da resisténcia, variando os niveis codificados da

idade e do tipo de cimento, mantendo as demais variaveis no ponto médio codificado.
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Figura 31 Resisténcia a compressdo axial em fungdo dos efeitos isolados da
idade e do tipo de cimento

Verifica-se, através da que a resisténcia a compressdo axial dos concretos
confeccionados aumenta com a elevagdo da idade. Isto ocorre porque a hidratacéo das particulas de
cimento anidro continua ocorrendo, diminuindo o volume de poros grandes na pasta de cimento
hidratada. Essa tendéncia era esperada, ja que é consenso em tecnologia do concreto. Entretanto,
esperava-se que os concretos produzidos com o cimento CP IV tivessem um ganho maior de
resisténcia, ja que a reacdo pozolanica é considerada lenta, onde sua influéncia € mais significativa
com o decorrer do tempo. Verificou-se que os concretos confeccionados com o cimento CP IV
apresentaram um ganho de resisténcia, com o0 aumento da idade de 7 para 91 dias, de apenas 79%; ja
0s concretos produzidos com o cimento CP Il F, esta elevacdo com a idade foi de 68%, considerada
normal para este tipo de cimento. Cabe frisar que as diferengas entre as resisténcias dos concretos
confeccionados ndo foram maiores, como o0 esperado, devido a composi¢do quimica destes cimentos.
Pois verifica-se na mesma que os dois tipos de cimentos utilizados apresentaram teores de C,S e C3S

proximos, além do cimento CP IV ser muito mais fino que o usualmente encontrado.

Constata-se também que h& um crescimento maior da resisténcia até os 63 dias e que, a partir
desta idade, o ganho de resisténcia ndo é tdo grande quando comparado com as idades menores.
SABIR e WILD (2000), estudando o efeito da idade na resisténcia dos concretos confeccionados,
constataram que até, os 28 dias de idade a resisténcia aumenta consideravelmente e, apos este valor,
e até os 90 dias, a resisténcia cresce mais lentamente. Para RAMEZANIANPOU e MALHOTRA (1995),
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comportamento semelhante foi encontrado, onde as resisténcias dos concretos produzidos crescem

substancialmente a pequenas idades e com o decorrer do tempo este aumento vai se tornando menor.

4.3.3 Efeitos isolados da temperatura de cura e do tipo de cimento sobre a resisténcia a
compressdo axial do concreto

Assim como para a relacdo &gua/cimento e idade, a acéo dos efeitos isolados da temperatura
de cura e do tipo de cimento foram calculados levando em consideracdo a variagdo dos niveis
codificados destas varidveis e do tipo de cimento, mantendo as demais variaveis no ponto médio

codificado.

0,0 T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40

Temperatura de cura (°C)

——CPIlF —a-CP IV

Figura 32  Resisténcia a compressdo axial em fungdo dos efeitos isolados da
temperatura de cura e do tipo de cimento

No gréafico da [Figura 32 é possivel observar o aumento da resisténcia do concreto com o
aumento da temperatura de cura. Provavelmente isto ocorre devido & aceleracdo das reacbes de
hidratacdo causada pelas temperaturas mais elevadas, ocasionando uma estrutura mais densa. Estes
resultados estdo de acordo com os encontrados por RANC et al. (1991), que confeccionaram e
curaram concretos a temperaturas de cura de 10, 20 e 35°C e, encontraram que a resisténcia a
compressao aumenta com o0 aumento da temperatura de cura. Outros autores (MEHTA e MONTEIRO,
1994; NEVILLE, 1997; COUTINHO e GONCALVES, 1994) também constataram que, para 0S
concretos lancados a 21°C e curados a temperaturas diferentes (-9, 0, 10 e 21°C), as resisténcias
maiores foram obtidas com os concretos submetidos as maiores temperaturas, pois como as reagdes

de hidratacdo dos compostos de cimento Portland s&o lentas, é necessario manter niveis adequados
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de temperatura para proporcionar a energia de ativagdo necessaria para as reacdes e, consequente, 0
desenvolvimento da resisténcia, j& que 0 mesmo estd associada ao preenchimento dos vazios com 0s

produtos de hidratacéo.

SABIR e WILD (2000) avaliaram a influéncia da temperatura (20, 35 e 50°C) sobre a
resisténcia, em concretos confeccionados com adicdo de cinza volante. Encontraram como
temperatura 6tima o valor de 35°C, pois com essa temperatura 0s concretos produzidos apresentaram
maiores resisténcias tanto nas primeiras idades como nas idades mais avancadas. Os autores atribuem

este ganho a aceleracao das reacdes de hidratacao.

Também pode-se visualizar que o concreto produzido com o cimento CP Il F apresenta
resisténcia superior a do concreto produzido com cimento CP IV. Confirmando, que, para todos 0s
efeitos isolados estudados, os concretos confeccionados com o cimento CP Il F sempre apresentaram
resisténcias maiores. O que indica que quando se deseja trabalhar com resisténcias mais elevadas,
quando utiliza-se apenas estes dois tipos de cimento estudados neste trabalho, o cimento CP Il F é
mais indicado que o cimento CP IV. Entretanto, deve-se ressaltar que esta afirmativa ndo leva em
consideracéo qualquer outra propriedade do concreto, como por exemplo a durabilidade, se referindo

apenas a resisténcia a compressao de forma isolada.

4.3.4 Efeito da interacdo relacdo agua/cimento x temperatura de cura sobre a resisténcia a
compresséo axial do concreto

O grafico que representa a resisténcia a compressdo em funcéo da temperatura de cura foi
obtido a partir da equacéo 4.6 variando os valores codificados de temperatura de cura dos corpos-de-
prova para cada relagdo agua/cimento, também codificada e mantendo as demais varidveis no ponto
médio, com exceg¢do do cimento que, dependendo do tipo, permaneceu no mesmo ponto. O mesmo foi
feito para obtengdo do gréfico da resisténcia a compressdo em fungdo da relagdo &gua/cimento. Os
respectivos graficos podem ser visualizados na[Figura 33|
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Resisténcia a compressdo em funcdo do efeito da interag&o relacdo agua/cimento x

temperatura de cura: a) Gréfico de fc (temperatura de cura) para o CP Il F; b) Grafico fc
(relag@o agual/cimento) para o CP Il F; ¢) Grafico de fc (temperatura de cura) para o CP
IV; b) Gréfico fc (relacdo &gua/cimento) para o CP IV

Através dos gréficos pode-se observar que, quanto menor a relagdo agua/cimento, maior € a
resisténcia & compressdo, para temperaturas de cura mais elevadas. Em contrapartida, para relacdes
agua/cimento maiores que cerca de 0,60 o comportamento se inverte. Quanto menor a temperatura,
maior a resisténcia obtida, para os dois tipos de cimento estudados [Figura 33b e d). Na realidade,
pode-se dividir o grafico da[Figura 33p e d em trés faixas distintas, para os concretos confeccionados

para os dois tipos de cimento:

» faixa 1 - valores de relacdo agua/cimento menores que aproximadamente 0,60, na qual,

quanto maior a temperatura, maior a resisténcia a compressao;
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o faixa 2 - valores de relacdo agua/cimento compreendidos entre 0,60 e 0,70,
aproximadamente, na qual para qualquer temperatura os valores de resisténcia Sdo

aproximadamente iguais;

» faixa 3 — valores de relagdo agua/cimento maiores que aproximadamente 0,70, na qual

quanto menor a temperatura maior a resisténcia.

Provavelmente, 0 que aconteceu foi que, apos a retirada da embalagem dos corpos-de-prova
aos 14 dias, os concretos com relagdes agua/cimento mais altas estavam com suas estruturas pouco
desenvolvidas e muito porosas. Quando submetidos a temperaturas de cura mais elevadas, a agua dos
poros pode ter se evaporado e a hidratacdo ndo foi suficiente, ocasionando assim uma menor
resisténcia. J& para os concretos que tinham desenvolvido uma parcela maior de resisténcia, estando
sua estrutura mais densa, a 4gua, provavelmente, ndo evaporou e a hidratacdo pode prosseguir. Aliado
a este fator, ainda pode ter ocorrido retracdo e microfissuracao nos concretos expostos a temperaturas

mais elevadas, 0 que ocasionaria reducdo da resisténcia a compressao.

Ainda, pode ser observado, que para os concretos produzidos com o cimento CP Il F a taxa de
decréscimo da resisténcia com o aumento da temperatura de cura para relagfes dgua/cimento maiores
que cerca de 0,60 é menor (cerca de 27%, para a/c = 0,75, quando a temperatura de cura varia de 5 a
40°C) que a taxa de crescimento da resisténcia apresentada para valores baixos de relacéo
agua/cimento (cerca de 35%, para a/c = 0,28, quando a temperatura de cura varia de 5 a 40°C) (Figura_|
33a). J& para os concretos produzidos com o cimento CP IV a taxa de decréscimo da resisténcia com o
aumento da temperatura de cura para relacdes agua/cimento maiores que cerca de 0,60 € menor
(cerca de 31%, para a/c = 0,75, quando a temperatura de cura varia de 5 a 40°C) que a taxa de
crescimento da resisténcia apresentada para valores baixos de relacdo agua/cimento (cerca de 37%,
para a/c = 0,28, quando a temperatura de cura varia de 5 a 40°C). O que era de se esperar, que a
temperatura de cura tivesse uma influéncia maior nos concretos produzidos com o cimento CP IV, ja

que as reagdes de hidratagdo destes concretos séo mais lentas, devido a rea¢éo pozolanica.

Constata-se, tambem, que a diferenca dos graficos com cimento CP Il F para o com cimento
CP IV esta no valor da resisténcia a compressao. Para os concretos produzidos com o cimento CP Il F
(Figura 33R), a resisténcia a compressao € maior que nos concretos produzidos com o cimento CP IV

([Fiqura 33¢).
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4.4 CORRELACAO ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO E OS OUTROS PARAMETROS

Com os dados obtidos nesse trabalho, decidiu-se plotar um gréfico que relacionasse a
resisténcia a compresséo a carga total passante e ao coeficiente efetivo de difuséo de cloretos
34"e[Figura 35). Essas correlagdes fornecem o comportamento do ingresso de cloretos dos concretos
produzidos a medida em que se eleva a resisténcia dos mesmos. Para o calculo dos valores plotados
nos graficos utilizou-se a equacéo 4.4, para a resisténcia a compressao, 4.5, para a carga passante e
4.6, para o coeficiente de difusdo de cloretos. E importante lembrar que foram substituidos nas

equacdes os respectivos valores codificados de cada variavel utilizada e que os mesmos estéo

apresentados na(Tabela 11

A partir dos dados da resisténcia a compressao, carga passante e coeficiente de difusdo de
cloretos foram definidos os modelos que relacionam resisténcia a compressdo com carga total
passante e resisténcia a compressao com coeficiente de difusdo de cloretos. Foram calculados os 125
resultados de resisténcia a compressao, carga total passante e coeficiente de difusdo de cloretos
correspondentes as 125 combinagdes possiveis das varidveis independentes definidas no programa
experimental, para cada tipo de cimento estudado.

Cimento CP Il F Cimento CP IV

16000 - y = -4836,5Ln(x) + 21684 16000 , % y = -4352,5Ln(x) + 20123
R?=0,829 R?=0,4823

Q (Coulomb)
]
3

Q (Coulomb)
]
8

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

fc (MPa) fc (MPa)
(a) (b)

Figura 34  Relagdo entre a carga total passante e a resisténcia a compressao: a) para o cimento
CP Il F; b) para o cimento CP IV
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Figura 35 Relacdo entre o coeficiente de difusdo de cloretos e a resisténcia a compressao: a)
para o cimento CP Il F; b) para o cimento CP IV

A[Figura 35k e b mostra que houve boa correlacdo estatistica da resisténcia & compressao
com o coeficiente efetivo de difusao de cloretos (r2 = 82%), para os dois tipos de cimento analisados.
Na [igura_34h, pode-se observar também que houve uma boa relacdo entre a resisténcia a
compressdo e a penetracdo de cloretos (12 = 83%) apenas nos concretos confeccionados com o
cimento CP Il F, pois os concretos fabricados com o cimento CP IV ) obtiveram uma baixa
correlagdo entre estes pardmetros (12 = 48%). Deve-se ressaltar que o coeficiente de determinacéo, 2,
obtido para 0 modelo de resisténcia a compressdo versus penetracdo de cloretos, dos concretos
produzidos com o cimento CP |V, é considerado muito baixo. Deste modo, pode-se concluir que ndo ha
correlacéo confidvel, para este tipo de cimento.

Percebe-se, através dos graficos, que, em geral, quando a resisténcia a compressao aumenta,
o coeficiente de difuséo e a penetracdo de cloretos diminuem. Para os concretos confeccionados com 0
cimento CP Il F, o aumento da resisténcia de 20 MPa para 40 MPa ocasionou um decréscimo no
coeficiente efetivo de difusdo de cloretos de aproximadamente 23%. O mesmo acréscimo na

resisténcia acarretou em uma reducao substancial na carga total passante, em torno de 50%.

Entretanto, nota-se que, para uma resisténcia fixada em 40 MPa, por exemplo, pode-se obter
um coeficiente efetivo de difusdo de 4,63*10-° cm?/s, para os concretos produzidos com cimento CP II
F, e um coeficiente de difusdo de 2,89*10° cm?/s, para os concretos confeccionados com o cimento CP
IV, ou seja, uma diferenca de quase o dobro do primeiro para o segundo coeficiente de difuséo de
cloretos. Portanto, provavelmente, a resisténcia a compressdo ndo pode ser um parametro considerado
isoladamente para representar a eficiéncia do concreto frente a penetracdo de ions cloretos e,

consequentemente, em termos de durabilidade.
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Além disso, pode-se observar que, na resisténcia a compressao, 0s concretos produzidos com
o cimento CP Il F apresentaram melhores resultados que os concretos confeccionados com o cimento
CP IV. Contudo, na avaliacdo da penetracdo de cloretos os resultados alcancados foram o inverso, 0s
concretos produzidos com CP IV apresentaram melhor resisténcia a penetracdo de cloretos.
Provavelmente, isto se deve as caracteristicas da adicdo utilizada no cimento CP IV, sendo sua
influéncia mais significativa na carga passante e no coeficiente de difuséo de cloreto do que na

resisténcia a compressao.

ISAIA (1995), BARATA (1998) e FERREIRA (1999) também correlacionaram resisténcia a
compressdo e penetracdo de cloretos e constataram que a carga passante diminui quando a
resisténcia aumenta. Porém, 0s autores ressaltam que o aumento da resisténcia a compressao nao
esta diretamente relacionada com a melhoria das propriedades que avaliam a durabilidade. Pois, na
analise de outras propriedades relacionadas com a durabilidade, os resultados nédo foram satisfatorios.

4.5 COMPARACAO ENTRE O ENSAIO DE PENETRACAO E O DE MIGRAGAO DE CLORETOS

Decidiu-se fazer uma correlacdo entre o ensaio proposto por ANDRADE (1993) e o
especificado pela ASTM C 1202/92. Foram calculados os resultados da carga total passante, através
da equacdo 4.5, e os resultados de coeficiente de difusdo de cloretos, através da equacao 4.6, para as
125 combinacdes possiveis entre os valores codificados das varidveis para cada tipo de cimento,
apresentados na[Tabela 11] Com os resultados obtidos foi definido o gréfico, apresentado na|Figura 36
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Figura 36  Relacdo entre a carga total passante e o coeficiente de difusdo de cloretos: a) para o
cimento CP Il F; b) para o cimento CP IV

Al[Figura 36k mostra que houve boa correlacdo estatistica da carga passante com o coeficiente
efetivo de difusdo de cloretos (12 = 97%), para os concretos produzidos com o cimento CP Il F. Na

igura_36p, pode-se observar também que houve uma boa relacdo entre a carga passante e 0
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coeficiente efetivo de difusao de cloretos (r2 = 85%), para 0s concretos confeccionados com o cimento
CP IV. Percebe-se ainda através da andlise dos gréaficos, que, em geral, quando a carga total passante

aumenta o coeficiente de difusdo de cloretos também aumenta.

UEMOTO et al., citados por LOPES (1999), estabeleceram uma correlacéo linear positiva entre
a medida de corrente e o teor de cloretos migrados para a célula positiva, encontrando um coeficiente
de correlagéo de r2 = 0,94. GUTIERREZ, citado por GUIMARAES (1997), afirma que existe uma boa
correlagdo entre a carga em coulombs e o logaritmo do coeficiente de difusdo. ROY, citado por
GUIMARAES (1997), afirma que ha uma proporcionalidade entre a carga total que atravessa o corpo-
de-prova e a concentragao de cloretos

A correlacdo feita entre os dois ensaios é importante do ponto de vista da praticidade, pois 0
procedimento onde se monitora a concentracdo de cloretos na célula positiva € mais trabalhoso que
monitorar apenas a corrente. Portanto se hd a necessidade de verificar comparativamente o
desempenho de um material quanto a sua resisténcia ao ataque por cloretos, nao dispondo de tempo e
do aparato para a determinagéo do teor de cloreto, a monitoragdo da intensidade de corrente responde
satisfatoriamente. Entretanto, quando € fixada uma carga total passante de 4000 coulomb,, o valor do
coeficiente efetivo de cloreto é quase um o dobro do outro, quando muda-se o tipo de cimento dos

concretos produzidos de CP IV para CP Il F.

Pode-se constatar ainda, nesse trabalho, que o método proposto por ANDRADE (1993) parece
ser mais confiavel e de maior precisdo, pois conseguiu detectar a influéncia do tipo de cimento,
enquanto que o método especificado pela ASTM C 1202/92 néo detectou que esta varidvel influenciava
na resisténcia a penetracdo de cloretos. Além disso, com este ensaio se tem uma analise apenas
qualitativa dos concretos, enquanto que o valor do coeficiente de difusdo reflete a resisténcia do
concreto a penetragdo de cloreto, podendo ainda utilizar os gréficos de concentracdo de cloretos no
tempo para o célculo de um valor comparavel ao do coeficiente aparente de difusdo de cloretos, no
estado ndo estacionario, 0 qual pode ser usado em modelos matematicos para previsdo de vida Util.
Cabe ressaltar também que, no método proposto por ANDRADE (1993), mede-se apenas a
concentracdo de ions cloretos que atravessam o corpo-de-prova, ja no ensaio normatizado da ASTM C
1202/92 é medida a corrente, que corresponde a mobilidade de todos os ions, presentes na solucdo, e

n&o apenas os cloretos.

Uma das desvantagens da utilizacdo do ensaio proposto por ANDRADE (1993) é o tempo
consumido para que a condicdo de fluxo estacionario seja atingida e que este volte ao estado ndo

estacionario, podendo levar meses. Foi observado, também, com o desenvolvimento deste ensaio, que
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houve a formacéo de compostos nas faces que ficaram expostas do corpo-de-prova. Tanto a face que
ficou em contato com a solu¢éo contendo cloreto w como a face em contato com a agua

deionizada ({@ apresentaram a cristalizacdo de alguns compostos.

Figura 37  Visualizacdo das faces dos corpos-de-prova expostas a solugdo com cloretos

Figura 38 Visualizacdo das faces dos corpos-de-prova expostas a agua deionizada

Pode-se verificar que a intensidade de formagdo destes compostos variou com o0 tempo a que
ficaram expostos o0s corpos-de-prova e com o valor dos coeficientes de difusdo de cloretos
encontrados. Constatou-se que 0s corpos-de-prova que ficaram mais tempo submersos e 0S que
tiveram coeficiente de difusdo de cloretos maiores apresentaram uma maior formacéo de compostos.
Acredita-se que estes compostos, presentes nos corpos-de-prova, ndo interferiram efetivamente no

transporte dos ions no concreto e que os formados na face exposta a agua deionizada foram
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resultados da dissolugdo do eletrodo (barra de aco inox), presente neste recipiente, em virtude da
corrosdo desencadeada na barra pela presenca de cloretos. Pois, de acordo com GENTIL (1996),
apesar do aco inoxidavel ser bastante resistente a varios meios corrosivos, 0 mesmo sofre corroséo

localizada em presenca do ion cloreto.

Com o intuito de saber qual o composto formado nas faces dos corpos-de-prova, expostos a
solucdo com cloretos, durante o ensaio de migragdo, decidiu-se fazer uma andlise de difracdo de raio X
(DRX). Este ensaio foi realizado nos laboratérios de Geociéncias da UFRGS. A[Figura 39| apresenta o
difratograma de raio X de uma amostra da substancia coletada do corpo-de-prova, ap6s o término do

ensaio de migracéo de cloretos.
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Figura 39 Difratograma da amostra coletada da face dos corpos-de-prova em contato com a
solugdo com cloreto de sodio

O difratograma mostra a presenca de hidréxido de célcio, carbonato de célcio, ferro e
magnésio. Provavelmente, durante a realizacdo do ensaio de migracdo, o hidroxido de célcio lixiviou
dos corpos-de-prova. Acredita-se que o carbonato de calcio pode ter se formado apds o término do
ensaio, j& que o0s corpos-de-prova ficaram expostos ao ambiente, por um tempo razoavel, até que
pudesse ser realizada a difracdo. Ja com relacdo ao ferro encontrado, provavelmente, este foi devido a
contaminagdo dos compostos formados na face em que o0s corpos-de-prova ficavam expostos a agua
deionizada com os formados na face em contato com a solugdo com cloretos , apds o término do

ensaio.
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Como pode ser observado, existem alguns questionamentos quanto a validade e aplicabilidade
dos métodos atualmente disponiveis para medida de resisténcia do concreto a penetracdo de ions
cloreto. Portanto, além destas, outras técnicas ainda devem ser melhor estudadas ou desenvolvidas no

sentido de facilitar seu emprego e a confiabilidade dos resultados no meio técnico.

4.6 PREVISAO DA VIDA UTIL DOS CONCRETOS ATRAVES DE MODELOS MATEMATICOS

Decidiu-se prever a vida util dos concretos confeccionados devido a disponibilidade dos dados
e, somado a isto, a existéncia de uma linha de pesquisa no NORIE que esta voltada para este fim. Para
tanto, utilizou-se um modelo matematico, j& identificado por ANDRADE (2000b), para prever a vida Util

dos concretos produzidos.

Na especificacdo de uma estrutura em concreto armado, fica implicito que esta deva
apresentar uma durabilidade compativel com a vida util da obra da qual faz parte. Assim sendo, seria
fundamental que, ao definir-se a composicdo do concreto a ser empregado nesta estrutura, se pudesse
estimar a vida util desta estrutura em func&o das condi¢bes de agressividade a que estara exposta. Em
fungdo disto, um enfoque mais atual de estudar durabilidade é criar modelos de estimativa de vida (til
baseado em resultados de estudos laboratoriais e de avaliagdo do desempenho de obras j&
construidas. Ja existe um nimero razoavel de modelos de vida util para concreto (POULSEN, 1996;
MANGAT et al., 1994; TANG et al., 1994; LIU, 1996, dentre outros).

De acordo com ANDRADE (2000b), existem basicamente dois grupos de modelos
desenvolvidos para representar a degradacdo das estruturas, um relativo a corrosao das armaduras e
outro a deterioracdo do concreto. Entretanto, os modelos relativos a corrosdo das armaduras séo 0s
que estdo sendo mais desenvolvidos, por ser 0 processo de maior indice de ocorréncia nas estruturas
de concreto armado e mais conhecido cientificamente, onde a carbonatacao e o ataque por cloretos no
concreto sdo os fendbmenos que mais tém recebido atencdo. Estes modelos estdo divididos em dois
periodos; no primeiro, denominado de periodo de iniciagdo da corrosdo, oS agentes agressivos
penetram no concreto e despassivam a armadura, sem que ocorra perda da funcionalidade da
estrutura; e no segundo, conhecido como periodo de propagacéo da corrosdo, 0s agentes agressivos
atuam destruindo a armadura, até chegar a um grau inaceitdvel do ponto de vista da seguranca,
funcionalidade ou estética da estrutura. Cabe ressaltar que estes modelos seguem a proposta de Tuutti
para previsdo de vida (til.

Contudo, enfocar-se-a apenas 0 modelo relacionado a penetragdo de cloretos no periodo de
iniciaco, pois os dados obtidos neste trabalho sé permitem fazer esta modelagem.
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4.6.1 Procedimento

Para previsdo da vida util, na etapa de iniciacdo, foi utilizada a formulagdo baseada na
resolucdo da segunda lei de Fick, apresentada no iten] 2.3.3, pela equago 2.11, por ser esta uma das
mais empregadas para se modelar a penetracdo de ions para o interior do concreto (ANDRADE,
2000b). A segunda lei de Fick representa uma condicdo néo estaciondria (definida novamente neste

item pela equacdo 4.7) e através desta pode-se prever a vida Util das estruturas de concreto armado.

el X H
/DB

4.7)

[%2]

Onde:
Co — concentragdo critica para despassivagdo, admitida constante (0,4% da massa do
cimento);

Cs — concentracdo do agente agressivo na superficie do concreto, admitida constante (3,5% da
massa do cimento);

erf — funcéo do erro de Gauss;

X — espessura do cobrimento, admitida constante (2,5 cm);
Da — coeficiente aparente de difusdo (cm2/ano);

t — tempo considerado (ano).

Uma adaptacdo, da equacdo 4.7 foi feita por SHA’AT et al. (1994), e é apresentada na
equacdo 4.8. O autor propde utilizar os valores da concentragdo de cloretos no tempo, que neste
trabalho foram obtidos pelo ensaio de migracédo de cloretos, para encontrar valores comparaveis aos do
coeficiente aparente de difusdo de cloretos. De posse destes valores, 0s mesmos poderdo ser
utilizados na equacéo 4.7 para previsao da vida util das estruturas. Cabe ressaltar que esta adaptacéo

foi pouco testada e, portanto, seus resultados ndo devem ser encarados de uma forma absoluta.

@ PF Bl mwtﬂ%

G- erch O RO (4.8)
0
H

C 27D
H

Onde:

— Concentracdo dos cloretos na superficie do concreto;

Co — concentracao inicial dos cloretos no concreto, admitida constante (0,5M);

erfc — funcdo erro de Gauss;

L — espessura do corpo-de-prova (2,5 cm);

D — coeficiente de difusdo (cm2/ano);



z — carga elétrica (para cloretos igual a 1);

F — constante de Faraday (23063 cal/volt/eq);

A@- diferenca de potencial aplicada (12 volt);

R - constante do gas (1,9872 cal/mol/Kelvin);

T — temperatura (Kelvin);

t — tempo (ano).
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Com a equacéo 4.8, calculou-se, através do programa mathcad, o valor do coeficiente aparente

de difusdo de cloretos, em estado ndo estacionario. Para isso utilizou-se o grafico de concentracéo de

cloretos versus tempo, obtido no ensaio de migracao de cloretos, proposto por ANDRADE (1993). Apds

isto e de posse dos pardmetros necessarios, utilizou-se a segunda lei de Fick (equacdo 4.7) para

mensurar o tempo (t) que o0s agentes agressivos alcancardo a armadura e 0 tempo necessario para

que a concentracdo de cloretos alcance seu valor limite para o inicio da corrosdo. Para tanto, decidiu-
se utilizar os concretos identificados na|Tabela 12|

Tabela 12  Caracteristicas dos concretos utilizados para modelagem da vida util
|

Relacéo |dade Temperatura de cura Tipo de
agua/cimento (dias) (°C) Cimento
0,28
0,45 28 25
0,75
’ CPIIF
5
0,45 28 25
40
0,28
0,45 28 25
0,75
CPIV
5
0,45 28 25
40

Cabe frisar que os resultados obtidos, a partir desta modelagem, fornecem somente uma idéia

geral da tendéncia de comportamento do material, pois a estimativa da vida (til de uma estrutura de

concreto € uma area emergente que ainda precisa de muitos desenvolvimentos, necessitando de

modelos mais completos e rigorosos, que permitam quantific-la. Portanto, mais estudos devem ser

conduzidos para a verificacdo da aplicabilidade do modelo parcial aqui escolhido.
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4.6.2 Resultados

Na pode-se visualizar os perfis de penetragdo de cloretos para o interior dos
concretos produzidos com cimento CP Il F e CP IV. Os mesmos foram modelados pela segunda lei de

Fick, para um periodo de exposicao de 10 anos, temperatura de cura de 25°C e rela¢des agua/cimento
variando de 0,28 a 0,75.

Cimento CP Il F Cimento CP IV
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Figura 40 Evolucdo da concentracdo de cloretos com a espessura do cobrimento, nos concretos

produzidos com relagdes adgua/cimento de 0,28, 0,45 e 0,75 e cimento a) CP Il F e b) CP
v

Percebe-se, pela andlise da[ Figura 40, que a concentracéo de cloretos é maior para a relagéo
agual/cimento de 0,75 e que, a medida que o cobrimento aumenta, a concentra¢do de cloretos diminui.
Isto indica que a espessura do cobrimento e a relagdo agua/cimento sdo de fundamental importancia
para as estruturas de concreto armado, por proteger a armadura e densificar a matriz do concreto,

evitando assim que agentes agressivos alcancem a armadura ou mesmo penetrem no concreto.

Nota-se também, no grafico, que, para um cobrimento constante de 2 cm e uma relagdo
agua/cimento fixa em 0,45, a concentracdo de cloretos, em relacdo a massa de cimento, presente
neste concreto, confeccionados com o cimento CP Il F, é de 0,7%. Enquanto que, para 0S mesmos
parametros, os concretos produzidos com o cimento CP IV possuem uma concentracéo de cloretos de
0,4%. Verificando-se assim que ha uma redugdo na concentracdo de cloretos de 43%, s6 com a

mudanca do tipo de cimento utilizados na producéo do concreto.

Na Figura 41 |observa-se os perfis de penetragdo de cloretos, modelados pela segunda lei de
Fick, dos concretos produzidos com cimento CP Il F e CP IV, no decorrer do tempo, com um
cobrimento fixo de 2,5 cm e relagbes &gua/cimento de 0,28, 0,45 e 0,75.
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Cimento CP Il F Cimento CP IV

Concentragao de Cl
(%)
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Figura 41 Evolucdo da concentracdo de cloretos com o tempo, nos concretos produzidos com
relacdes agua/cimento de 0,28, 0,45 e 0,75 e cimento a) CP Il F e b) CP IV

De uma forma geral, verifica-se, na[Figura 41, que os concretos produzidos com relagdes
agua/cimento maiores apresentariam uma vida Util menor que 0s concretos confeccionados com
relacbes agua/cimento mais baixas, qualquer que fosse o valor do teor critico de cloretos e
independente do tipo de cimento. Com 0 aumento da relagdo agua/cimento verificou-se, um teor mais
alto de cloretos nos concretos, o que podera ocasionar uma menor vida Util das estruturas, por estes

apresentarem provavelmente uma estrutura mais porosa, com poros bem conectados.

Com relagdo ao tipo de cimento, comparando a[Figura 44 com a pode-se perceber

que 0s concretos confeccionados com o cimento CP IV apresentaram valores inferiores de
concentragéo de cloretos, para um mesmo cobrimento e para um mesmo tempo de exposi¢do, que 0s
concretos produzidos com o cimento CP Il F. Ratificando que os concretos produzidos com o cimento
CP IV apresentam uma durabilidade maior frente & penetracao de cloretos, provavelmente devido ao
efeito benéfico da adicdo de cinza volante. Utilizando como exemplo, pode-se fixar a concentragéo de
cloretos, em relacdo a massa de cimento, em 0,4% e a relacdo agua/cimento em 0,45. Com isto
observa-se que, os concretos produzidos com o cimento CP Il F, para estas condi¢des, apresentariam
uma vida util de 10 anos. Ja os concretos confeccionados com o cimento CP IV, apresentariam uma
vida util de 15 anos, ou seja, 0s concretos produzidos com o cimento CP IV teriam um ganho de 50%
de tempo, em relacdo aos concretos confeccionados com o cimento CP Il F, até que os cloretos

chegassem a alcangar a armadura.

Verifica-se, na os perfis de penetragdo de cloretos para o interior dos concretos

produzidos com relagdo agua/cimento de 0,45 e cimento CP Il F e CP IV. Os mesmos tiveram seus
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comportamentos modelados pela segunda lei de Fick, para um periodo de exposicdo de 10 anos e
temperaturas de 5, 25 e 40°C.

Cimento CP Il F Cimento CP IV
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Figura 42  Evolucdo da concentracdo de cloretos com a espessura do cobrimento, nos concretos

expostos a temperaturas de 5, 25 e 40°C e produzidos com cimento a) CP Il F e b) CP
v

Observa-se na [Figura 42| que 0s concretos expostos a temperaturas de cura mais baixas
apresentaram uma concentracao de cloretos maiores, para um mesmo valor de cobrimento e que a

medida que este aumenta o teor de cloretos diminui, para qualquer temperatura.

Verifica-se também que, para uma temperatura de cura constante de 25°C e um cobrimento
fixo de 2 cm, a concentracdo de cloretos, em relagdo a massa de cimento, para 0s concretos
confeccionados com o cimento CP Il F, é de 0,6%. Ja para os concretos produzidos com o cimento CP
IV, esta concentracdo de cloretos € de 0,4%. Portanto, ocorre uma reducdo de 33%, no valor da

concentragéo de cloretos, nos concretos apenas com a mudanga do tipo de cimento.

Na Figura 43]apresenta-se os perfis de penetracéo de cloretos, modelados pela segunda lei de
Fick, dos concretos produzidos com relacdo agua/cimento de 0,45 e cimento CP Il F e CP IV, no

decorrer do tempo, com um cobrimento fixo de 2,5 cm e temperaturas variando de 5 a 40°C.
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Cimento CP Il F Cimento CP IV
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Figura 43 Evolucdo da concentracdo de cloretos no tempo, nos concretos expostos a
temperaturas de 5, 25 e 40°C e produzidos com cimento a) CP Il F e b) CP IV

Constata-se, na, que a concentracao de cloretos eleva-se com o decorrer do tempo e
que 0s concretos expostos a temperaturas mais baixas provavelmente apresentardo vidas Uteis
menores que 0s submetidos a temperaturas de curas mais altas, pois apresentardo uma concentracéo
de cloretos maiores em menor tempo.

Pode-se perceber, na |Figura 42 e na [Figura 43} que os concretos confeccionados com o

cimento CP 1V, independente da temperatura de exposicéo, obtiveram valores de concentracdo de
cloretos inferiores aos com cimento CP Il F, tanto em relac&o ao cobrimento como com o decorrer do
tempo.

Observa-se também, através do gréfico, que para uma temperatura de cura constante de 25°C
e uma concentragdo de cloretos, em relagdo a massa do cimento, fixa em 0,4%, 0s concretos
confeccionados com o cimento CP Il F apresentariam uma vida (til de 11 anos. Ja os concretos
produzidos com o cimento CP IV, essa vida util seria de 15 anos, ou seja, ocorre um aumento no
tempo, em que os cloretos levardo para alcancar a armadura dos concretos, de 36% quando

comparado com os concretos confeccionados com o cimento CP Il F.

Cabe ressaltar que o comportamento dos concretos confeccionados com o cimento CP Il F e
CP IV foram parecidos, provavelmente por terem sido parametrizados para uma mesma relacéo
agua/cimento e ndo comparados pelos seus niveis de resisténcia, como usualmente acontece na
pratica. De acordo com o item[4.3, a resisténcia dos concretos produzidos com o cimento CP Il F foram
superiores aos dos concretos confeccionados com o cimento CP IV, inferindo que para uma mesma
resisténcia e com relagdo a durabilidade, os concretos produzidos com o cimento CP Il F, teriam um

comportamento bem pior do que o constatado, pela comparacéo da relagdo agua/cimento. Além disso,
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para efeito de dosagem € muito mais préatico controlar a relacdo agua/cimento, do que se produzir
concretos com mesmas resisténcias. Portanto, quando utiliza-se tipos de cimentos diferentes pode-se
obter concretos com relagbes agua/cimento mais baixas ou mais elevadas para uma mesma

resisténcia.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

De acordo com a revisdo bibliografica, a penetracdo de cloretos nos concretos é susceptivel
aos mais variados fatores, tantos aos relacionados com o0 ambiente quanto com a grande variabilidade

existente nas caracteristicas dos concretos.

O coeficiente de difusdo de cloretos € um dos principais fatores controladores do tempo
necessario para que uma concentragao suficiente de ions cloretos alcance a armadura e despassive a
mesma. Portanto, qualquer fator que produz a redugdo no coeficiente de difusdo de cloretos podera
prolongar a vida Util das estruturas, devido ao aumento no tempo de iniciacdo da corrosdo das

armaduras de concreto.

Embora o objetivo principal seja a avaliagcdo do coeficiente de difusdo de cloretos de concretos
confeccionados com diferentes tipos de cimento, relagdes agua/cimento, tempo e temperatura de cura,
analisou-se também neste trabalho a influéncia destes fatores controlaveis na penetracao acelerada de
cloretos e resisténcia a compressao dos concretos produzidos. A partir dos resultados obtidos nos
ensaios realizados neste trabalho, pode-se enumerar algumas conclusdes, todas comprovadas
estatisticamente. Entretanto, as conclusdes que se seguem ndo devem ser tomadas de maneira

absoluta, pois referem-se somente aos dados obtidos dos concretos investigados nesse trabalho.

» A partir da analise estatistica dos resultados obtidos nos ensaios foi possivel determinar 0s
modelos matematicos ajustados para as propriedades estudadas. Os modelos estdo
descritos a sequir:

Para coeficiente efetivo de difuséo de cloretos (em *10-9 cm?/s)

C. =3,95998 +1,68574*ac —0,697335* Idade —0,9577 *Temp —0,777977 *TCP
r2=0,825

Para penetragéo acelerada de cloretos (em Coulombs):

Q = 4817 ,01 +3979 ,56 *a /c — 2300 ,72 * Idade - 3236 ,73 * Temp

847 ,053 *TCP * Idade -1501 ,77 *TCP * Temp

r2=0,761
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Para resisténcia a compressao (em MPa):

f. =33,9939 - 24,6967 *a/c+7,72409 * Idade +3,59965 *Temp -
7,05202 *a/c*Temp +11,0997 *a/c? —5,27383 * Idade > —1,37023 *TCP

r2=0,961

Todos os modelos foram obtidos através da analise de regressdo multipla ponderada dos

resultados de cada ensaio, considerando os niveis codificados de cada variavel utilizada

que estdo apresentados na|Tabela 11,

A diminuicdo da relacdo agua/cimento dos concretos possibilita obter valores menores de
coeficiente de difusdo de cloretos nos concretos estudados, para os dois tipos de cimento

testados.

Constatou-se também que a idade de cura tem influéncia no coeficiente de difusdo de

cloretos, pois verificou-se que, com o decorrer do tempo, 0 mesmo diminui.

Com relagéo ao coeficiente efetivo de difuséo de cloretos, pode-se perceber que 0 mesmo

aumentou com a diminuigdo da temperatura de cura dos concretos.

A utilizacdo de cimento CP IV possibilitou a obtengé@o de concretos com coeficientes de

difuséo de cloretos significativamente inferior aos com cimento CP Il F.

N&o foi constatado ser significativo o efeito isolado do tipo de cimento, no ensaio de
penetracdo acelerada de cloretos, provavelmente devido aos efeitos da relacdo
agua/cimento e da temperatura de cura serem bem mais elevados que o do tipo de
cimento. Porém, os efeitos da interacdo do tipo de cimento com a idade e com a

temperatura de cura foram constatados.
A penetracdo acelerada de cloretos aumenta com o incremento da relagcdo agua/cimento.

De uma forma geral, quanto maior a idade de cura menor a carga total passante.
Entretanto, para os concretos confeccionados com o cimento CP Il F a carga passante €
menor, nas primeiras idades, e maior nas idades mais avangadas (aproximadamente a

partir dos 50 dias), que a dos concretos produzidos com o cimento CP IV.
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Um incremento na temperatura de cura dos concretos, até 40°C, mostrou-se ser
favoravelmente significativo para a penetragdo acelerada de cloretos. Podendo-se
perceber também que, para temperaturas de cura abaixo de aproximadamente 22°C, os
concretos produzidos com o cimento CP Il F apresentaram menor valor de carga total
passante que os concretos confeccionados com cimento CP IV. E que comportamento
inverso ocorreu quando as temperaturas de cura foram maiores que aproximadamente
22°C, onde o valor da carga total passante foi maior para os concretos produzidos com CP

Il F e menor para os concretos confeccionados com o cimento CP IV.

A temperatura de cura tem importantes implicacbes para as estruturas de concreto. Os
concretos expostos a temperaturas de cura mais altas apresentaram resisténcias a

compressao mais elevadas.

Os concretos confeccionados com o cimento CP Il F apresentaram maiores resisténcias
que os concretos produzidos com o cimento CP 1V, para todas as varidveis independentes

estudadas.

A resisténcia a compressdo nao € um parametro adequado para estimar a durabilidade de
concretos confeccionados com diferentes tipos de cimento frente ao fendmeno de
penetracdo de ions cloreto. Pois, para um mesmo patamar de resisténcia & compressao,
concretos com diferentes constituicdes podem ter valores de coeficientes de difusdo de
cloretos diferentes. Contudo, de uma forma geral, quanto maior a resisténcia a
compressao, para um mesmo tipo de cimento, menor a carga total passante, ou seja, maior

a resisténcia a penetracéo de cloretos.

Pode-se perceber que o ensaio de migracéo de cloretos, proposto por ANDRADE (1993),
apresenta resultados mais confiaveis e, ainda, os dados obtidos durante o ensaio podem
ser utilizados em modelos matematicos para previsao de vida Util de estruturas de concreto

armado.

Foi constatado também, ao relacionar 0 ensaio normatizado da ASTM C 1202/92 com o
proposto por ANDRADE (1993), que existe uma boa correlagéo entre 0s mesmos, ou seja,
quando se deseja medir a penetracdo de cloretos e ndo se tem 0 tempo necessario, 0
ensaio da ASTM C 1202/92 pode ser utilizado, porém seus resultados devem ser

encarados com reservas.
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* Com relacdo a previsdo de vida Util, constatou-se que 0s concretos com relacdes
agua/cimento menores, expostos a temperaturas mais altas, com uma espessura de
cobrimento maior e confeccionados com o cimento CP IV obtiveram um desempenho
melhor, apresentando uma menor concentracdo de cloretos, para qualquer valor critico

deste, e, consequentemente, maiores valores de vida Util.

5.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Em vista da pequena quantidade de trabalhos realizados sobre a medig¢&o do coeficiente de
difusdo de cloretos no Brasil, muitas sugestdes para novas pesquisas poderiam ser listadas.
Entretanto, foram selecionadas a seguir apenas algumas sugestdes para a realizacdo de trabalhos

futuros:
* manter a temperatura ambiente constante durante a realiza¢do do ensaio de migracao;
» estender o presente estudo para outros tipos de cimentos;
» analisar a influéncia de diferentes tipos de cura no coeficiente de difuséo de cloretos;
 verificar o comportamento do coeficiente de difuséo de cloretos no estado néo estacionario;
» avaliar a maturidade dos concretos produzidos neste trabalho;

» estudar detalhadamente a microestrutura dos concretos expostos a diferentes

temperaturas de cura.
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ANEXO 1 RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO AXIAL
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Tabela 13  Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial

Tipo de Cimento alc Idade (dias) Temperatura (°C) Resisténcia (MPa)
66,80
0,28 28 25 65.46
15 49,17
03 o 30 53,12
’ 63 15 60,31
30 64,55
27,51
! 25 28,01
5 35,62
37,53
39,79
CPIIF 0,45 28 25 35,08
41,27
40 43,10
45,43
91 25 41.60
15 18,13
0.60 14 30 23,00
’ 63 15 27,86
30 28,71
15,94
0,75 28 25 13.90
64,33
0,28 28 25 61.16
15 39,15
03 o 30 55,38
’ 63 15 51,50
30 68,43
26,74
! 25 2561
5 24,69
25,54
37,32
CPIV 0,45 28 25 33.15
37,46
40 41,41
47,05
91 25 352
15 19,89
0.60 14 30 19,05
’ 63 15 24,48
30 30,62
12,42
0,75 28 25 1369
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ANEXO 2 RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE PENETRACAO ACELERADA
DE CLORETOS
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Tabela 14  Resultados dos ensaios de penetra¢do acelerada de cloretos
]
Tipode Cimento | ac | Idade(dias) | Temperatura(°C) | Carga Passante (coulomb)
- - |

1266.3
0.28 28 25 o
15 21258

035 14 30 1785,6
! o 15 14949
30 9306

74934

! 25 7636.0

- 67671

6519.9

4033.9

CPIIF 0.45 28 25 1217
2059.9

40 2286.3

2262.5

9l 25 2257.9

14 15 6246.9

060 30 5238.8
: o 15 5414.4
30 44766

86437

075 28 25 oo
5804
0.28 28 25 o0
15 17883
035 14 30 3807
: o 15 803.7
30 98.1

111852

! 25 10042.4

- 12771.9

12618.1

38796

CP IV 0.45 28 25 s
372.7
40 5652

11340

9l 25 1082,6

14 15 8775.0

060 30 6560.2
: o 15 6616.0
30 4807.1

0362.2

075 28 25 e




Tabela 15 Temperatura méxima atingida durante a realiza¢do do ensaio da ASTM
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Tipode Cimento | ac | Idade(dias) | Temperatura(°C) | Temperatura do ensaio (°C)
40
0,28 28 25 15
15 32
035 1 30 32
' 63 15 30
30 30
72
7 25 0
70
5 72
40
CPIIF 0,45 28 25 16
40
40 20
42
91 25 10
15 63
0.60 14 30 63
' 63 15 60
30 60
66
0,75 28 25 65
40
0,28 28 25 16
15 32
035 1 30 32
' 63 15 30
30 30
72
7 25 0
70
5 72
40
CPIV 0,45 28 25 15
40
40 10
42
01 25 i
15 63
0.60 14 30 63
' 63 15 60
30 60
66
0,75 28 25 65
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ANEXO 3 RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE MIGRACAO DE CLORETOS
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Tabela 16  Resultados dos coeficientes de difusdo do ensaio de migracao, dos concretos produzidos com CP Il F

Concreto Temp. do Fluxo de fons Coef. Efet. de difusdo
Tipo de Cimento | ac Idade (dias) | Temp. de expos. (°C) | ensaio (°C) (*10-10 mol/s/cm?) (*109 cm?fs)
. _____________________________|
19,5 2,87143 3,015
028 28 25 20,1 2,81167 2,959
14 15 23,1 3,40795 3,623
0.35 30 22,7 3,18689 3,383
’ 63 15 22,3 3,22326 3,417
30 21,3 2,97210 3,140
7 o5 23,7 5,62074 5,987
23,7 5,62853 5,996
5 21,7 5,66642 5,995
21,9 5,75866 6,097
18,7 4,92594 5,159
CPIIF 045 28 25 20,2 5,00215 5,265
10 22,6 3,02862 3,214
22,1 2,96366 3,140
22,3 4,13501 4,384
ot 25 24,0 3,92152 4,181
14 15 17,7 5,41808 5,655
0.60 30 16,7 4,92421 5,122
' 63 15 21,0 4,13739 4,367
30 20,6 3,36963 3,552
26,1 6,10833 6,559
0.75 28 25 25,9 6,09209 6,537




Tabela 17 Resultados dos coeficientes de difusdo do ensaio de migracdo, dos concretos produzidos com CP IV

Concreto Temp. do Fluxo de fons Coef. Efet. de difusdo
Tipo de Cimento | ac | Idade (dias) | Temp.de expos. (°C) | ensaio (°C) | (*10° molis/cm?) (*10 cm?/s)
. ______________________________|
19,9 1,14233 1,201
0.28 28 25 20,6 1,17806 1,242
14 15 22,5 2,01749 2,140
0.35 30 21,7 1,56995 1,661
’ 63 15 21,9 1,77326 1,877
30 215 1,39522 1,475
7 o5 23,9 4,37188 4,660
24,0 4,23049 4,511
5 21,6 3,86177 4,084
22,3 3,80850 4,038
19,6 3,05849 3,213
CPIV 045 28 25 20,4 3,04355 3,206
A0 23,3 1,71523 1,825
24,1 1,70224 1,816
24,0 1,89992 2,026
o 25 24,1 1,91270 2,040
1 15 16,9 3,68834 3,839
0.60 30 16,6 3,63940 3,784
’ 63 15 21,4 3,57467 3,778
30 21,5 3,19945 3,383
26,3 4,96448 5,335
0.75 28 25 25,8 5,04567 5,413
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Figura 44 Evolucdo da concentragdo de cloretos com o tempo, dos concretos produzidos no

ensaio de migracéo de cloretos
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CP IV - Rep., ac=0,45, t=40°C e Idade=28dias
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CP Il F, ac=0,60, t=30°C e Idade=63dias
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CP IV - Rep., ac=0,75, t=25°C e Idade=28dias
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Figura 45 Evolucdo da corrente com o tempo, dos concretos produzidos no ensaio de migracéo

de cloretos
CP Il F, ac=0,28, t=25°C e Idade=28dias

Corrente (mA)
w
=}
1

20 4
10 4
0 T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Tempo (dias)
CP IV, ac=0,28, t=25°C e Idade=28dias

60

50 A

40 -

Corrente (mA)
w
=}
1

0 25 50 75 100 125 150 175 200 22

Tempo (dias)

60
50
40
30
20

Corrente (mA)

10
0

o2}
o

CP Il F-Rep., ac=0,28, t=25°C e Idade=28dias

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Tempo (dias)

CP IV-Rep., ac=0,28, t=25°C e Idade=28dias

N w » a1
o o o o
1 1 1 1

Corrente (mA)

10 4

om—.—.—‘

0 25 50

75 100 125 150 175 200 22

Tempo (dias)



Corrente (mA)

Corrente (mA)

Corrente (mA)

CP Il F, ac=0,45, t=25°C e Idade=28dias
60

50

40

75 100 125 150 175 200 225
Tempo (dias)

CP IV, ac=0,45, t=25°C e Idade=28dias

60

50

40

30

20 4

10 4

0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Tempo (dias)

CP Il F, ac=0,35, t=15°C e Idade=14dias
60

50 1

40 -

30 4

75 100 125 150 175 200 22
Tempo (dias)

50

Corrente (mA)

Corrente (mA)

Corrente (mA)

60

128

CP Il F-Rep., ac=0,45, t=25°C e Idade=28dias
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ANEXO 4 RESULTADOS DA ANALISE ESTATISTICA PARA TODAS AS
VARIAVEIS ANALISADAS



Anélise estatistica dos resultados encontrados no ensaio de resisténcia a compressdo

Multiple Regression Analysis

Dependent variable: ComprAB
Standard T

Parameter Estimate Error Statistic P-value
CONSTANT 33,9939 1,186911 29,0767 0,0000
ac -24,6967 1,01831 -24,25286 0,0000
Idade 7,72409 0,907758 8,50898 0,0000
Temp 3,59965 1,37848 2,61131 0,0131
ac*Temp -7,05202 3,62604 -1,94483 0,059%6
ach2 11,0997 1,597086 6,95012 0,0000
Idaden2 -5,27383 1,71562 -3,07401 0,0040
TCP ~1,37023 0,520743 -2,63129 0,0124

Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio pP-vValue
Model 10485,8 7 1497,98 125,55 0,0000
Residual 429,538 386 11,9316
Total (Corr.) 10915,4 43

R-squared = 96,0648 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 95,2997 percent
Standard Error of Est. = 3,45422

Mean absolute error = 2,58723

Durbin-Watson statistic = 1,88867

The StatAdvisor

The cutput shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between ComprAB and 7
independent variables. The equation of the fitted model is

ComprAB = 33,9939 - 24,6967*ac + 7,72409*Idade + 3,59965*Temp -
7,05202*ac*Temp + 11,0997*ac”2 - 5,27383*Idade”2 - 1,37023*TCP

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a
statistically significant relationship between the variables at the
99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 96,0648% of the variability in ComprAB. The adjusted
R-squared statistic, which is more suitable for comparing models with
different numbers of independent variables, is 95,2997%. The standard
error of the estimate shows the standard deviation of the residuals to
be 3,45422. This value can be used to construct prediction limits for
new cbservations by selecting the Reports option from the text menu.
The mean absolute error (MAE) of 2,58723 is the average value cof the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to
determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the DW value is greater
than 1.4, there is probably not any seriocus autocorrelation in the
residuals.

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0596, belonging to
ac*Temp. Since the P-value is less than 0.10, that term is
statistically significant at the 90% confidence level. Depending on
the confidence level at which you wish to work, you may or may not
decide to remove ac*Temp from the model.
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Anélise estatistica dos resultados encontrados no ensaio de penetracdo acelerada de cloretos

Multipl® Regression Analysis

T e i S N N B R O e e oy

Dependent variable: PenbB

Standacd T
Paramabap Estimata Errorc Sraviavie P=a lus
CONETANT 481701 146, BED 19,8874 o, 000
& 3970,56 531,99 T, 48051 v, GE0HD
Idade =Z2300,7T2 495,524 =4, E43 0, OO0
Timp =1236, T3 572,672 -5, ES104 0, 00
TCP*Idade =@47T, 053 435,472 -1,54513 o, 0552
TCR* Temg -1501,77 5ES, DEL =3, 631504 0,0120
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hnalysis of varlance
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Source Sum of Squares Df Mean Squace F-Ratia P=¥alue
Madel §,.43041E8 5 B, BEORZEY 24,14 o, 0000
Residual i.39225%E8 kY 1, BE1ETER

Tatal Zore.) 5,.827EEEH 43

F-aquared = 76,0891 percent

R=gquared ladjusted for d.f.) = 72, %429 percent
Standard Erpot of Est. = 1914,11

Moan absolube erfof = LZ46,66

urbln-Watson statistic = 0,817116

The Stathdvisor

The output shows the results of fitting a multiple 1imear
ragression model To describe the relationghip between PendAR and 5
independent warlables. The equation of the fitted model is

PanAB = 4817,01 = 3979,56%ac - 2300, 72*Tdade - 323&,73*Temp -
R4T, 082+ TOP* Tdade = 1501, TTTCP*Tesgp

Since the P=value in the AMOVA table is less than 0.01, thege 18 a
statiatlecally significant relaticnship between the wariables at the
994 conflidence level.

The R-Sguared statistic indicates that the model as fitted
explaing 76,0B91% of the wvariability in PenAB. The adjusted R-squared
statiztic, which 1& wmore suitable for comparing models with different
numbers of independent vaciakles, ls 72,9429%. The standard eccor of
the eztimate shows the standacd deviation of the reslduals to be
1%14,14. Thi= wvalue can ba used to construct prediction limits for
naw observatlons by selectCing the Reports option from the text menu,
The mean absolute arror (MARE) of LZ46,66 la the avarage wvalue of the
residuals, The Durbin-Matson (D] statistic tests the realduals To
determine LF thare Is any signitficant correlation bazed on The order
im which they oecur in your data file. Since the W value iz less
than 1.4, thers may be seme indlcatlon of serial corcelation. Plet
the residual= wersus pow ofder to sea Lf there is any pattern which
can ba Seen.

In determining whather the model can be simplifised, notice that the
highest P-walue on the Independent variables i=s 0,05%2, balonglng To
TCF*ldade. Since the P=value (a3 less than 9.190, that term is
sratiatically significant at the 90% confidence lawel. epending on
the confidepnce leavel at whilch you wish ta woerk, you may of may not
decida to remave TOF*ldade [rom the model.
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Anélise estatistica dos resultados encontrados no ensaio de migracdo de cloretos

Multiple Regression Analysis

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic P-Value
CONSTANT 3,959498 0,120816 32,7177 0,0000
ac 1,68574 0,1B85298 9,09743 0,0000
Idade -0,697335 0,17259%s -4,04027 00,0002
Temp ~-0,9577 0,199468 -4,80128 0,0000
TCP -0,777977 0,10051 -7,74033 0, 0000

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P~Value
Model 81,4943 4 20,3736 45,84 0,0000
Residual 17,3353 39 0,444496

Total (Corr.) 98,8296 43

R-squared = B2,4594 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 80,6603 percent
Standard Error of Est. = 0,666705

Mean absolute error = (,508478

Durbin-Watson statistic = 0,93958

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between MigrAB and 4
independent variables. The equation of the fitted model is

MigrAB = 3,95998 + 1,68574%*ac - 0,697335*Idade - 0,9577*Temp -
0,777977*TCP

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a
statistically significant relationship between the variables at the
99% confidence level,

The R-Sguared statistic indicates that the model as fitted
explains 82,4594% of the variability in MigrAB. The adjusted
R-squared statistic, which is more suitable for comparing models with
different numbers of independent variables, is 80,6603%. The standard
error of the estimate shows the standard deviation of the residuals to
be 0,666705. This value can be used to construct prediction limits
for new observations by selecting the Reports option from the text
menu. The mean absolute error (MAE) of 0,508478 is the average value
of the residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the
residuals to determine 1f there is any significant correlation based
on the order in which they occur in your data file. Since the DW
value ig less than 1.4, there may be some indication of serial
correlation. Plot the residuals versus row order to see if there is
any pattern which can be seen.

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0002, kelonging to
Tdade. Since the P-value is less than 0.01, the highest order term is
statistically significant at the 99% confidence level. Consequently,
you probably don't want to remove any variables from the model.



